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Resumen y Abstract VII 
 
Resumen 
Al crear competencia en los mercados eléctricos se logró tener un acceso libre a la red 
de transmisión lo que permitió incentivar que muchos países desarrollaran 
interconexiones eléctricas con países vecinos y establecieran mercados regionales 
buscando beneficios para los países miembros en términos económicos, sociales y 
ambientales, con el objetivo de mejorar su seguridad energética. Uno de los principales 
problemas en la integración energética entre países que se presenta actualmente, es 
escoger el esquema o mecanismo de mercado más adecuado para el manejo de la 
congestión en las redes de transmisión. Esto se debe a que las redes de interconexión 
eléctrica tienen una capacidad de transmisión limitada lo que impide que se logre 
aprovechar al máximo la integración energética y no se obtengan todos los beneficios de 
ésta.  En este trabajo, se analiza la integración entre mercados eléctricos utilizando 
Dinámica de Sistemas para la construcción de un modelo que permita realizar una 
evaluación comparativa entre diferentes esquemas de intercambio de electricidad 
aplicados a la interconexión eléctrica entre Ecuador, Colombia y Panamá. 
 
PALABRAS CLAVE: Integración energética, integración de mercados, market coupling, 
derechos de transmisión financieros, integración de sistemas de potencia, manejo de 
congestión, asignación derechos de transmisión 
 
 
Abstract 
Competition in electricity markets has made it possible for many countries to develop 
electrical interconnections with neighboring countries and to have established regional 
markets to try to achieve benefits for the member countries in economic, social and 
environmental terms. Presently, one of the main problems in the energy integration is to 
choose the most appropriate market scheme to manage congestion in the transmission 
network due to the limited transmission capacity of the network. In this paper, we analyze 
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integrated markets using system dynamics to observe their long term behavior based on 
models to perform a comparative assessment of different electricity exchange schemes 
for the electrical interconnection between Ecuador, Colombia, and Panama. 
 
KEYWORDS: Energy integration, market integration, market coupling, financial 
transmission rights, power system integration, congestion management, transmission 
rights.
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1. INTRODUCCIÓN 
La integración de los sistemas y los mercados eléctricos es un tema de gran importancia 
en la actualidad y se ha llevado a cabo en diversos países gracias a los grandes 
beneficios que trae consigo y dado que es un aspecto indispensable del desarrollo 
regional. Para los participantes de estos mercados, se pueden encontrar diferentes 
ventajas de las cuales se pueden destacar una mayor competitividad en la región, mayor 
capacidad de negociación y un mejor acceso a mercados mundiales de capital (Bulmer-
Thomas et al., 2001). Los procesos de reforma energética dentro de los países 
permitieron promover la competencia y el libre mercado, lo que ha incentivado a que se 
dé la construcción de interconexiones eléctricas y gasoductos trasnacionales, permitiendo 
intercambios energéticos a nivel regional. 
 
La integración de mercados eléctricos es un tema que actualmente se encuentra en 
crecimiento. Consiste en la creación de interconexiones entre los sistemas eléctricos de 
dos o más países vecinos de manera que se pueda tener un mejor aprovechamiento de la 
explotación y uso de los recursos naturales de cada uno, mediante la armonización de los 
mercados que permita llegar a un marco regulatorio común.  América Latina y el Caribe 
son de las regiones con mayor potencialidad de integración eléctrica en el mundo, gracias 
a sus grandes recursos naturales y energéticos (Muñoz, 2004).  En  Norte América y en 
Europa también existen mercados integrados (Muller et al., 2009; Pineau et al.,2004), así 
como existen diversas interconexiones eléctricas en África (Gnansounou et al.,2007). 
 
Los intercambios en materia de energía eléctrica entre mercados de distintos países 
permiten optimizar el costo de producción y la seguridad de suministro, la colocación de 
excedentes de energía y el aprovechamiento de los atributos de la capacidad instalada de 
los países involucrados.  
 
No obstante, uno de los principales problemas en la integración energética entre países 
es escoger el esquema de mercado más adecuado para el manejo de la congestión en las 
redes de transmisión, dificultad asociada con la particularidad de que el total de potencia 
que puede ser transmitida a través de la red sea limitada. De aquí surge la necesidad de 
analizar el comportamiento de la integración entre países bajo diferentes esquemas de 
intercambio de electricidad, en particular, se propone realizarlo para la integración entre 
Ecuador, Colombia y Panamá, de manera que se pueda observar el comportamiento a 
futuro con cada uno de ellos y tener una referencia de cuáles serían los más adecuados. 
 
Se hizo necesario identificar, organizar y revisar la información existente acerca de este 
tema, debido a la variedad de aportes y contribuciones que se han realizado durante los 
últimos años. A partir de esta revisión de literatura, se encontró la necesidad de construir 
una herramienta que permita evaluar los efectos de diferentes esquemas de intercambio 
de electricidad aplicados a la interconexión eléctrica entre Colombia, Ecuador y Panamá.  
 
Se desarrolló entonces  un modelo en dinámica de sistemas (Forrester, 1961), por medio 
del cual se pueden reproducir las dinámicas de expansión de la capacidad instalada y de 
la generación de energía eléctrica para cada país. El objetivo principal de este trabajo es 
analizar cómo cambian las transacciones internacionales entre los tres países bajo 
diferentes esquemas de integración y realizar una evaluación comparativa del impacto de 
estos en el largo plazo.  
 
En el capítulo 2 se hace un recuento de los principales avances y desarrollos que se han 
llevado a cabo en la integración de mercados eléctricos. Además se presenta la situación 
actual de los tres países a estudiar, su operación y proyectos de generación de 
electricidad que tienen en curso. 
 
En el capítulo 3 se presenta el planteamiento del problema en que está basado este 
trabajo de investigación y la descripción de los diferentes esquemas de intercambio de 
electricidad, que se han utilizado para la asignación de capacidad dentro de las 
interconexiones internacionales. 
 
En el capítulo 4 se plantean los aportes que se han realizado para analizar la integración 
de mercados eléctricos a largo plazo, mediante la revisión de la literatura realizada y los 
objetivos trazados para llevar a cabo esta investigación. Así mismo, se expone la 
metodología a utilizar para abordar el problema y se discuten las razones por las cuales 
se escoge Dinámica de Sistemas como herramienta de simulación para analizar dicho 
problema. 
16 Impacto del esquema de intercambio de electricidad en la integración energética 
entre Ecuador, Colombia y Panamá 
 
 
En el quinto capítulo se describe el modelo desarrollado, su validación es presentada en 
el capítulo 6 y el análisis de políticas y resultados se muestran en el capítulo 7. 
 
Finalmente, en el capítulo 8 se presentan las conclusiones. 
  
2. INTEGRACIÓN DE MERCADOS ELÉCTRICOS 
En un principio los mercados eléctricos se caracterizaban por la presencia muy exclusiva 
o muy predominante de empresas públicas, siendo consideradas como monopolios 
propiedad del estado(Hunt & Shuttleworth, 1996).  Los procesos de reforma energética 
dentro de los países permitieron que el rol del estado como único dueño del servicio 
público de electricidad cambiara, de manera que el sector privado pudiera prestar también 
este servicio y se definieran condiciones para acceder libremente a la red de transmisión 
(UPME, 2004). Esto permitió que se promoviera la competencia y el libre mercado (Chung 
et al., 2003), incentivando a que se dé la construcción de interconexiones eléctricas y 
gasoductos trasnacionales, logrando intercambios energéticos a nivel regional. 
 
La integración energética tiene el potencial de apoyar y complementar políticas sociales y 
ambientales de los países, así como incentivar su expansión en capacidad de generación 
(OEA, 2007). Para que sea exitosa debe estar relacionada con la integración económica, 
con objetivos claros que permitan revertir las deficiencias económicas, sociales y 
ambientales de la región y contribuir a aumentar su competitividad. Consiste en la 
creación de interconexiones entre los sistemas eléctricos de dos o más países vecinos de 
manera que se pueda tener un mejor aprovechamiento de la explotación y uso de los 
recursos naturales de cada uno mediante la armonización de los mercados que permita 
llegar a un marco regulatorio común. 
 
A fin de avanzar en la integración es necesario considerar las tendencias de las 
economías y mercados energéticos mundiales, es decir, el marco en el que se 
implementarán las políticas. Son grandes los beneficios que proporciona la integración 
energética tanto para los países importadores como los exportadores. Los países 
importadores se ven favorecidos en su desarrollo industrial gracias al acceso a recursos 
energéticos abundantes y de bajo costo, así como en la planificación de un desarrollo 
económico sostenible a largo plazo y a la reducción del grado de incertidumbre y riesgo 
de desabastecimiento. La integración para los países exportadores, incentiva las 
inversiones en su sector energético y la ampliación de su mercado. 
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La interconexión eléctrica demanda mayores procesos de planificación de cara a la 
eficiencia energética, los cuales deben ser alcanzados mediante el desarrollo y 
perfeccionamiento de las operaciones eléctricas (OEA, 2007). En América Latina se han 
tenido grandes avances en este tema; entre los países de la Comunidad Andina de 
Naciones (Bolivia, Colombia, Ecuador y Perú), ya se han llevado a cabo diversos 
intercambios energéticos, lo cual es un elemento importante para avanzar en la 
integración energética regional (Zaconetti, 2003).  
 
En el año 2002 se aprobó la Decisión 536 de la CAN “Marco General para la 
interconexión subregional de sistemas eléctricos e intercambio intracomunitario de 
electricidad” (CAN, 2002), que brindó el marco jurídico comunitario para impulsar el 
desarrollo del tema eléctrico entre los Países Miembros, impulsando el proceso de la 
integración de sus mercados eléctricos. Dicha decisión establece el uso de un mecanismo 
para el manejo de las congestiones en la red de transmisión, así como la asignación de 
los beneficios obtenidos de las transacciones internacionales de electricidad. Las reglas 
principales que se establecen para los intercambios de electricidad en la Comunidad 
Andina son: 
 
 Libre acceso para los enlaces internacionales. 
 Para los países miembros no debe haber discriminación de precios entre sus 
mercados nacionales y los mercados externos. 
 El uso físico de las interconexiones será consecuencia del despacho económico 
coordinado de los mercados. 
 Ningún contrato de compraventa podrá influir en el despacho económico de los 
mercados. 
 Se deben asegurar condiciones competitivas en el mercado de electricidad, con 
precios que reflejen costos económicos eficientes. 
 Libre contratación entre los diferentes agentes del mercado de electricidad de los 
países. 
 Los países miembros deben permitir las transacciones internacionales de 
electricidad de corto plazo. 
 Promoción de la participación privada para el desarrollo de la infraestructura del 
transporte de electricidad. 
 No se concede ningún tipo de subsidio a las exportaciones ni importaciones de 
electricidad. 
 Las rentas de congestión de un enlace internacional no serán asignadas a los 
propietarios del mismo 
 
Para el año 2009 se aprobó la Decisión 720 son (CAN, 2009), donde se presenta un 
régimen transitorio para las transacciones internacionales de electricidad entre Colombia y 
Ecuador. A continuación se presenta de manera concisa algunos casos relevantes de los 
avances que se han tenido en cuanto a integración energética regional. 
2.1 AMÉRICA LATINA 
Bajo la luz de la decisión 536 de la CAN, se planteó el esquema de las transacciones 
internacionales de electricidad (TIE) que ha permitido los intercambios eléctricos entre 
Colombia y Ecuador (Zaconetti, 2003). En un principio, en octubre de 2001, entró en 
servicio la interconexión eléctrica con una línea a 138 kW. Más adelante, en marzo de 
2003, inició operaciones la interconexión eléctrica por una línea a 230 kW y una 
capacidad de transmisión de 250 MW (Orejuela Puente & Orejuela Luna, 2006). Para 
noviembre de 2008, se aumentó la capacidad de transferencia de energía de 250 MW a 
500 MW (CIER, 2011). 
 
En América Latina existen tres grandes mercados económicos regionales que son: La 
Comunidad Andina de Naciones (CAN), el Mercado Económico del Sur (MERCOSUR) y 
el Sistema de Interconexión Eléctrica de los Países de América Central (SIEPAC). Dentro 
de estos mercados, se han llevado a cabo diversas interconexiones eléctricas en los 
últimos años, al igual que se tienen proyectos en curso como puede observarse en la 
Figura 1.  
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Figura 1. Interconexiones eléctricas en América del Sur (CIER, 2010) 
Entre Colombia y Venezuela han existido interconexiones eléctricas por medio de las 
cuales se han realizados pequeños intercambios energéticos  (Umana, Bermudez, 
Morales, & Freitez, 2006), incluso desde antes de que se estableciera la decisión 536 de 
la CAN; sin embargo, no se tienen acuerdos comerciales entre estos dos países como los 
que se han establecido con los otros países.  
 
Así mismo, Argentina tiene interconexiones con Brasil (CIER, 2010) y con Chile (Moitre & 
Rudnick, 2000). Ecuador y Perú están interconectados con una capacidad limitada de 
transmisión de 160 MW (OLADE, 2006).  Sin embargo, por motivos de acuerdos 
regulatorios, el enlace aún no opera de forma continua (MINEM, 2009).  Perú está 
trabajando para lograr interconectarse con Colombia a través de Ecuador y con Brasil a 
través de la vertiente del Amazonas. 
2.1.1 INTERCONEXIÓN ELÉCTRICA COLOMBIA – PANAMÁ 
Los gobiernos de Panamá y Colombia firmaron un acuerdo en marzo de 2009 para 
desarrollar e implementar coordinadamente un esquema regulatorio operativo y comercial 
que permita el intercambio de energía eléctrica entre los dos países (ICP S.A, 2009). La 
empresa “Interconexión Eléctrica Colombia – Panamá (ICP)”, responsable de construir y 
operar la línea de transmisión eléctrica entre los dos países inició operaciones en abril de 
2009.  
 
El proyecto consiste en la construcción de una línea de transmisión de 300 MW en su 
primera etapa, con posibilidad de ampliación a 600 MW en una segunda fase y contaría 
con aproximadamente 614 kilómetros de longitud. A la fecha, el proyecto se encuentra en 
fase de estudios técnicos y se espera que se inicie su construcción en el año 2013 y 
finalice para el año 2014 (Portal Proyecto Mesoamérica, 2012). Tendrá como beneficio la 
conexión entre Colombia y Panamá, integrando el mercado eléctrico de la Comunidad 
Andina con el Mercado Eléctrico Regional de América Central (MER), así como 
favorecerá el crecimiento de los mercados y el desarrollo de las regiones. La visión con 
esta nueva interconexión eléctrica es la integración energética de Latinoamérica junto a la 
Región Andina – Mercosur y a la interconexión de los países de América Central, SIEPAC 
(ICP S.A, 2009). 
 
Este proyecto tiene sus comienzos desde el año 1981 y a través del tiempo se han 
llevado a cabo diferentes avances en él, tal como se describe en la Tabla 1. 
 
Tabla 1. Avances en la Interconexión Eléctrica Colombia – Panamá (ICP S.A, 2009; 
ISA & ETESA, 2009) 
 
1981 
Firma del Convenio de 
Cooperación Técnica y 
Científica 
 Fomentar programas que apoyen su 
desarrollo económico y social 
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1998 Primeros estudios de 
prefactibilidad de la 
interconexión 
 Identificación de soluciones para su desarrollo 
2001-2002 Motivación general 
 
 
Visión de Integración 
Regional 
 ISA y ETESA acuerdan adelantar estudios de 
viabilidad técnica y ambiental. 
2003-2005  
Firma del “Memorando de 
Entendimiento” 
 Caracterización de recursos. 
 Se determinan las acciones necesarias para la 
viabilidad de la integración energética. 
 Formalización de los grupos necesarios para 
desarrollar el proyecto. 
2006-2007 Definición técnica, análisis 
energéticos y eléctricos. 
 Ejecución de estudios de ingeniería y análisis 
ambientales. 
 ISA y ETESA constituyen la empresa 
binacional Interconexión Eléctrica Colombia – 
Panamá S.A ICP 
2008-2009 Análisis regulatorio y 
acuerdos operativos 
 Los gobiernos de Colombia y Panamá firman 
un acta de intención motivados por el interés 
en consolidar un esquema de interconexión 
eléctrica bilateral (Uribe & Torrijos, 2008) 
 Suscripción de un acuerdo para emprender el 
esquema operativo y comercial que permita el 
intercambio de energía eléctrica entre los dos 
países. 
2010 Colombia y Panamá ratifican 
su compromiso para la 
viabilización y ejecución de 
la interconexión entre 
ambos países 
 Autorización de la conexión del proyecto al 
sistema colombiano por parte de la UPME. 
 Se somete a consideración la propuesta de 
armonización regulatoria para los intercambios 
de energía 
2011-2012 Subasta de Asignación de 
Derechos Financieros de 
Acceso a la Capacidad de la 
Interconexión (DFACI) 
 Establecimiento del esquema de intercambio 
de electricidad entre Colombia y Panamá 
(ASEP, 2011; CREG, 2011)  
 Estudio de Impacto Ambiental y Social. 
 Gobiernos de Panamá y Colombia suscriben 
un acuerdo para el financiamiento de la 
construcción de la red eléctrica, 50% de la 
inversión aportado por ISA y el 50% restante 
por ETESA. 
 Reprogramación de la Subasta de Asignación 
de Derechos Finacieros planeada para el 21 
de agosto de 2012 (Portal Proyecto 
Mesoamérica, 2012) 
Actualmente, el proyecto se encuentra suspendido, comenzando con la reprogramación 
de la subasta que se definió para la asignación de los derechos de capacidad, esto debido 
a que no se han logrado establecer condiciones importantes para la viabilidad del 
proyecto (Portal Proyecto Mesoamérica, 2012) entre los cuales se destacan factores 
financieros, como aportes de capital, aspectos técnicos y ambientales. 
 
2.1.2 PROYECTO SIEPAC 
El Sistema de Interconexión Eléctrica de los Países de América Central (SIEPAC) tiene 
como objetivo integrar los sistemas eléctricos de los países Panamá, Nicaragua, Costa 
Rica, Honduras, El Salvador y Guatemala consolidando un mercado eléctrico regional que 
permita ayudar a satisfacer la demanda de energía de los países de América Central 
(Caro & ECLAC, 2006). SIEPAC hace parte de una iniciativa regional del Proyecto 
Mesoamérica, conocido como Plan Puebla- Panamá, el cual consiste en la integración de 
la infraestructura de transporte, comunicaciones y energía de 9 países, incluyendo los 6 
países del SIEPAC, junto con México, Belice y Colombia (Lopez & Shankar, 2011). 
 
El acuerdo para este proyecto fue firmado por los gobiernos de los 6 países y ratificado en 
1998. Consiste en el desarrollo de una infraestructura de interconexión eléctrica, de líneas 
de transmisión a 230 kW con una capacidad de 300 MW de transporte de energía 
(Tinoco, 2009), para facilitar el intercambio de energía entre los agentes del mercado 
eléctrico regional de América Central. El proyecto SIEPAC permitirá la conexión regional 
centroamericana mediante una red de transmisión eléctrica de una longitud de 
aproximadamente 1800 kilómetros desde Guatemala hasta Panamá (EPR, 2010; Martin, 
2010). 
 
Con la integración de los sistemas eléctricos de los países centroamericanos se busca 
optimizar los recursos energéticos de la región y su infraestructura, así como progresar en 
la implementación de marcos regulatorios (UPME, 2011). Las redes de interconexión 
deben ser estructuradas de forma que todos los agentes participantes tengan libre acceso 
a éstas (Enamorado et al., 1999). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que los 
obstáculos que debe afrontar este proyecto en relación con la seguridad de suministro, 
diversificación e integración son numerosos desde el campo regulatorio hasta geopolítico 
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(Martin, 2010). Los 6 países que hacen parte del proyecto SIEPAC se pueden observar en 
la Figura 2. 
 
 
Figura 2. Sistema de Interconexión Eléctrica de los Países de América Central - 
SIEPAC. Fuente: Ente Operador Regional (EOR, 2011) 
2.2 EUROPA 
La reestructuración del sector eléctrico en Europa comenzó desde 1989 con los países de 
Inglaterra y Gales, implementando marcos regulatorios que permitieron la privatización y 
la desregulación del sector (Wangensteen, 2005). Así le siguieron países como Noruega, 
los países Escandinavos y Finlandia. El mercado interno de electricidad en Europa tiene 
diversas regiones donde se han establecido mercados eléctricos regionales (Androcec & 
Wangensteen, 2006). Los mercados spot más activos son NordPool, EEX, Powernext and 
APX (Capgemini, 2004), mostrados en la Figura 3. 
 
 Figura 3. Principales Mercados Eléctricos Establecidos en Europa (Ruska & Similä, 
2011) 
 
A comienzos de la década de 1990s, se dio la reestructuración del mercado eléctrico de 
los países nórdicos (Flatabo et al., 2003). Noruega fue el primer país en introducir 
competencia dentro del sector eléctrico desde 1991, de ahí en adelante los demás países 
vecinos. El mercado del Nord Pool, conformado por Noruega, Finlandia, Dinamarca y 
Suecia (Figura 4), utiliza una plataforma de comercio que ha sido utilizada como modelo 
para otros mercados de electricidad desregulados. 
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Figura 4. Países Nórdicos 
En este mercado existe un sólo operador de mercado (Nord Pool) y hay cinco operadores 
de sistema, que funcionan como agencias regulatorias independientes en los cuatro 
países. Esta integración de países ha permitido que se interconecten sus sistemas 
eléctricos mediante un mercado de reglas unificadas facilitando la coordinación entre 
varios operadores de sistema. 
 
Reino Unido fue otro de los pioneros en la introducción de competencia en la generación y 
comercialización de la electricidad. Además otros países vieron la necesidad de integrarse 
con sus países vecinos como lo son Portugal, España, Bélgica, Holanda, Austria y 
Alemania (E. J. Naranjo, 2005). 
2.3 SITUACIÓN DE LOS MERCADOS ELÉCTRICOS DE 
INTERÉS 
En América Latina, se han llevado a cabo reformas regulatorias dentro de los sectores 
eléctricos de los países que han impulsado la competencia y el libre mercado. A 
continuación, se muestra brevemente cómo ha evolucionado el sector eléctrico de cada 
uno de los países de interés de esta tesis, Colombia, Ecuador y Panamá, y cuál es su 
situación actualmente. 
2.3.1 Colombia 
A principios de los años noventa, se vio la necesidad de reestructurar el sector eléctrico 
de Colombia de manera que se permitiera la participación de empresas privadas y se 
implementaran los modelos de los países pioneros en este desarrollo, como el Reino 
Unido.  
 
La llegada del Fenómeno del Niño a Colombia en marzo de 1992, provocó el apagón 
eléctrico de mayor duración que haya existido en Colombia debido a la intensa sequía en 
el país y a las malas condiciones de la infraestructura energética. Ésta fue una de las 
principales razones por las cuales se crearon en 1994 la ley 142 como un nuevo marco 
normativo en la prestación de servicios públicos (República de Colombia, 1994a) y la ley 
143, en la prestación del servicio de electricidad (República de Colombia, 1994b) donde 
se encuentran plasmadas las reformas realizadas al sector eléctrico para fortalecerlo. Es 
así como por medio de dichas leyes se lleva a cabo lo siguiente (República de Colombia, 
1994a, 1994b): 
 
 Se promueve la participación privada en todas las actividades de la cadena 
eléctrica proporcionando libertad de acceso a la red de transmisión. 
 Se estructura un mercado competitivo en generación y se amplió la red de gas 
incrementando la cobertura a nivel nacional. 
 Se separan los procesos de generación, transmisión y distribución. 
 El Estado pasa a tener un papel de regulador. 
 Se permite la inversión nacional y extranjera. 
 
A partir de allí, se da la creación del ente regulador CREG, Comisión de Regulación de 
Energía y Gas, y de la Unidad de Planeación Minero Energético, como encargada de la 
planeación energética. Para julio de 1995, se inicia el funcionamiento del Mercado de 
Energía Mayorista y la Bolsa de Energía mediante el Reglamento de Operación definido 
por la CREG, el cual se compone de la Resolución CREG 024 de 1995, reglas 
comerciales para el MEM, (CREG, 1995a) y la Resolución CREG 025 de 1995, reglas de 
operación del mercado eléctrico Colombiano (CREG, 1995b). 
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A su vez, se crearon dos empresas a partir de ISA, una con las funciones de transmisión y 
Centro Nacional de Despacho, que conservó el nombre de ISA actual, y otra con la 
función de generación y comercialización de energía, llamada ISAGEN (UPME, 2004). 
 
En el Mercado de Energía Mayorista (MEM) en Colombia, los generadores y 
comercializadores venden y compran energía ya sea en el mercado de contratos 
(mercado de largo plazo) o en la Bolsa de Energía (mercado de corto plazo) (XM S.A. 
E.S.P., 2011). En el mercado de corto plazo, diariamente los agentes generadores 
realizan ofertas de precio en la Bolsa de Energía para cada hora; mientras que en el 
mercado de largo plazo se vende la energía a un precio fijo. 
 
La forma en que está estructurado el mercado eléctrico colombiano puede observarse en 
la Figura 5. Los generadores son los encargados de la producción de la electricidad, ya 
sea energía transada en la bolsa o por contratos bilaterales. Los transmisores y 
distribuidores no participan en la compra y venta de electricidad, son quienes transportan 
la energía eléctrica a través del Sistema Interconectado Nacional. Los Comercializadores 
son intermediarios entre el usuario final de energía y los agentes que generan, transmiten 
o distribuyen la electricidad. Los mercados integrados con el mercado eléctrico 
colombiano son tomados como agentes del mismo mediante el mecanismo de 
Transacciones Internacionales de Electricidad establecido por la CAN (Gutiérrez, 2010). 
 
 
Figura 5. Estructura del Mercado Eléctrico Colombiano (ISA, 2010) 
 
Colombia es un país con grandes recursos hídricos, por lo que su capacidad instalada de 
generación es predominantemente hidráulica como puede apreciarse en la Figura 6. 
Cuenta con una capacidad instalada de 13800 MW aproximadamente (XM S.A. E.S.P., 
2012). 
 
Figura 6. Capacidad Instalada de Generación en Colombia (XM S.A. E.S.P., 2012) 
La expansión de capacidad instalada que se contempla para Colombia a futuro se 
presenta en la Tabla 2, información obtenida del Plan de Expansión 2011 – 2025  de la 
UPME (UPME, 2011). 
 
Tabla 2. Plan de Expansión de Capacidad de Colombia (UPME, 2011) 
AÑO DE 
OPERACIÓN 
PROYECTO TIPO CAPACIDAD 
(MW) 
2012 Barroso Hidro 20 
San Andrés Hidro 20 
Gecelca 3 Termo 164 
Termocol Termo 202 
2013 El Popal Hidro 20 
Cucuana Hidro 60 
Sogamoso Hidro 1600 
2014 Miel II Hidro 135 
El Quimbo Hidro 400 
2015 Porce IV Hidro 400 
2017 Ituango Hidro 900 
2018 Ituango Hidro 2100 
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2.3.2 Ecuador 
En la década de 1970, el sector eléctrico de Ecuador contaba con una alta disponibilidad 
de recursos proporcionados por el gobierno. Las empresas encargadas de suministrar los 
servicios de energía se caracterizaban por ser principalmente propiedad del estado. Sin 
embargo, en la década de los 90’s, se vio la necesidad de transformar el modelo del 
mercado eléctrico debido a la incapacidad del modelo estatal de crear condiciones de 
sustentabilidad para el sistema de energía eléctrica (Oscullo, 2008), causando que se 
presentaran severos racionamientos en los 1995 y 1996 (CONELEC, 2011). 
 
En el año de 1996, se creó la Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE) para el 
mercado eléctrico de Ecuador (Ecuador, 1996) por medio de la cual se reestructuró el 
sistema eléctrico ecuatoriano (CIER, 2011) y se creó el Mercado Eléctrico Mayorista 
(MEM), permitiendo la participación privada y la competencia dentro del sector. Entre los 
principales objetivos de la ley, se pueden señalar los siguientes (Ecuador, 1996): 
 
 Proporcionar un servicio eléctrico confiable y de alta calidad. 
 Promover la competencia en la actividad de la generación de electricidad. 
 Proteger los derechos de los consumidores. 
 
Según la LRSE, el sector eléctrico ecuatoriano se encuentra estructurado de la siguiente 
manera: 
 
 El Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) 
 El Centro Nacional de Control de la Energía (CENACE) 
 Las empresas eléctricas concesionarias de generación. 
 La empresa eléctrica concesionaria de transmisión. 
 Las empresas concesionarias de distribución y comercialización. 
 
La LRSE creó El Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) como ente encargado de 
la planificación, regulación y control del sector eléctrico ecuatoriano, el cual comenzó a 
operar a partir del 20 de noviembre de 1997 (CONELEC, 2012a). Así mismo, fue creado 
El Centro Nacional de Control de la Energía (CENACE), teniendo como funciones la 
coordinación de la operación del Sistema Nacional Interconectado (SNI) y la 
administración de las transacciones técnicas y financieras del Mercado Eléctrico 
Mayorista del Ecuador (CENACE, 2012). 
 
En la actualidad, el sector eléctrico ecuatoriano se encuentra parcialmente privatizado y 
cuenta con una capacidad instalada de generación aproximada de 4770 MW (CONELEC, 
2012b). Su distribución por tecnologías puede apreciarse en la Figura 7. Capacidad 
Instalada de Generación en Ecuador (CONELEC, 2012b). 
 
Figura 7. Capacidad Instalada de Generación en Ecuador (CONELEC, 2012b) 
La capacidad instalada hidráulica en Ecuador, a pesar de tener un porcentaje significativo, 
es menor a la capacidad térmica. Sin embargo, en el Plan Maestro de Electrificación de 
Ecuador 2012-2021 (CONELEC, 2011), se plantea la entrada de nuevos proyectos para la 
expansión en generación, principalmente en centrales hidroeléctricas como puede 
observarse en la Tabla 3. En particular, para la generación termoeléctrica a base de 
motores de combustión interna (MCI), que operan con combustibles líquidos, se pretende 
que salgan de servicio en los próximos años debido a que generan altos costos variables 
de producción (CONELEC, 2011). 
 
Tabla 3. Plan de Expansión de Capacidad de Ecuador (CONELEC, 2011) 
AÑO DE 
OPERACIÓN 
PROYECTO TIPO CAPACIDAD 
(MW) 
2012 Ocaña Hidro 26 
Buenos Aires Hidro 1 
Térmica Residuo Etapa II Termo 236 
Baba Hidro 42 
2013 Isimanchi Hidro 2.25 
Térmica Cuba I Termo 50 
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Guangopolo 
San José del Tambo Hidro 8 
Térmica Cuba II Termo 60 
Machala Gas Termo 70 
Topo Hidro 22.8 
2014 San José de Minas Hidro 6.4 
Mazar-Dudas Hidro 21 
Machala Gas Termo 100 
Chorrillos Hidro 3.96 
Victoria Hidro 10 
Sigchos Hidro 17.4 
Esmeraldas II Termo 96 
2015 Toachi - Pilatón Hidro 253 
Paute - Sopladora Hidro 487 
Manduriacu Hidro 62 
Santa Cruz Hidro 129 
Delsi Tanisagua Hidro 116 
Quijos Hidro 50 
2016 Minas – San Francisco Hidro 276 
Coca Codo Sinclair Hidro 1500 
2018 Sabanilla Hidro 30 
 
2.3.3 Panamá 
La liberación del mercado de Panamá se da mediante la Ley N° 6 del 3 de febrero de 
1997 (República de Panamá, 1997), la cual establece el marco regulatorio para la 
prestación del servicio público de electricidad en Panamá. Por medio de dicha ley se 
separan las actividades de generación, transmisión y distribución y se introduce la 
participación de empresas privadas dentro del sector: además  plantea que las 
actividades de transmisión, distribución y comercialización de energía eléctrica son 
reguladas, mientras que la Generación no lo es (CIER, 2011). 
 
A partir de la aprobación de la Ley 6, se crea La Empresa de Transmisión Eléctrica S.A 
(ETESA), que tiene como función principal el transporte de la energía eléctrica desde el 
punto en que el generador entrega la energía, hasta el distribuidor o Gran Cliente. 
Además, surge el Centro Nacional de Despacho administrado por ETESA, como 
encargado de la planificación de la operación del Sistema Interconectado Nacional (SIN) a 
mediano y corto plazo, así como la administración del Mercado Eléctrico Mayorista. 
 
El Ente Regulador de los Servicios Públicos del sector eléctrico panameño fue creado en 
el año 1996. Luego en el 2006, éste se reestructura mediante la Ley N° 10 del 22 de 
febrero de 2006 (República de Panamá, 2006) bajo el nombre de Autoridad Nacional de 
los Servicios Públicos (ASEP).  
 
El mercado eléctrico de Panamá es un mercado mayorista de electricidad conformado por 
el mercado ocasional (spot o de corto plazo) y el mercado de contratos (de mediano y 
largo plazo) (CIER, 2011). En el mercado de corto plazo, se realizan transacciones 
horarias mediante un despacho económico, mientras que en el mercado de contratos se 
establecen compromisos por un período de tiempo de potencia o energía. 
 
Actualmente, Panamá cuenta con una capacidad instalada de aproximadamente 1770 
MW, de los cuales el 52% es de origen termoeléctrico y el porcentaje restante es 
hidroeléctrico (ETESA, 2012a), tal y como se expresa en la Figura 8.  
 
Figura 8. Capacidad Instalada de Generación en Panamá (ETESA, 2012a) 
 
Debido a la creciente demanda dentro del país, se considera a largo plazo expandir la 
capacidad instalada de generación mediante proyectos hidroeléctricos y térmicos de 
tecnología similar a la que existe en el sistema actualmente. En el Plan de Expansión del 
Sistema Interconectado Nacional 2011-2025 de Panamá se plantean los proyectos de la 
Tabla 4. 
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Tabla 4. Plan de Expansión de Capacidad de Panamá (ETESA, 2012a) 
 
AÑO DE 
OPERACIÓN 
PROYECTO TIPO CAPACIDAD 
(MW) 
2012 Baitún Hidro 88.7 
La Huaca Hidro 5.05 
Las Perlas del Norte Hidro 10 
Guacala Hidro 25.2 
Las Perlas del Sur Hidro 10 
Mendre 2 Hidro 8 
Cochea Hidro 12.5 
2013 Bajos de Totuma Hidro 5 
Caldera Hidro 4 
RP-490 Hidro 9.95 
Bajo Frío Hidro 56 
Monte Lirio Hidro 51.65 
Pando Hidro 32 
Terra 4 – Tizingal Hidro 4.64 
El Síndigo Hidro 10 
San Andrés Hidro 9 
Remigio Rojas Hidro 8.6 
Bonyic Hidro 31.3 
El Alto Hidro 68 
2014 Cañazas Hidro 5.94 
La Laguna Hidro 9.3 
Las Cruces Hidro 9.17 
Los Estrechos Hidro 10 
Ojo de Agua Hidro 6.46 
San Bartolo Hidro 15.25 
Santa María 82 Hidro 25.6 
Los Planetas 2 Hidro 3.73 
San Lorenzo Hidro 8.4 
Burica Hidro 50 
Potrerillos Hidro 4.17 
2015 Barro Blanco Hidro 28.84 
2016 Tabasará II Hidro 34.53 
Chan II Hidro 214 
2018 Carbón A Carbón 250 
2020 Carbón B Carbón 250 
 
La integración energética permite a los países interconectados beneficiarse de las 
similitudes y diferencias entre ellos, es por eso que un factor muy importante para tener 
en cuenta en la interconexión eléctrica entre Ecuador, Colombia y Panamá es su 
complementariedad hidrológica. Es así como se utilizaron los aportes medios históricos 
para analizar dicha complementariedad obtenidos de NEÓN (2012) para Colombia, 
CONELEC (2012a) en el caso de Ecuador y ETESA (2011) para Panamá. Las series de 
los caudales medios históricos de cada país pueden observarse en las Figura 9. 
 
Figura 9. Caudales Medios Históricos 
 
En el capítulo 3, se presenta el problema de asignación de la capacidad de transmisión 
dentro de la integración de mercados eléctricos; además, se plantean las diferentes 
metodologías que se han venido utilizando para los intercambios de electricidad entre 
países. 
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3. ESQUEMAS DE INTERCAMBIO DE 
ELECTRICIDAD 
La integración eléctrica no es sólo una actividad que involucra aspectos relacionados con 
la generación y la transmisión de la electricidad sino también la armonización de los 
mercados siendo esto un proceso complejo y de largo plazo (OEA, 2007). A medida que 
el mercado de electricidad se expande, se  observa una tendencia a remover las barreras 
internacionales para impulsar el comercio internacional de electricidad (Bakirtzis & Biskas, 
2003).  
 
Sin embargo, debido al gran número de transacciones internacionales de electricidad que 
pueden tener lugar simultáneamente, las redes de interconexión eléctrica entre los países 
pueden congestionarse ya que no tienen una capacidad de transmisión ilimitada (Tuan, 
2005), esto ocurre cuando la capacidad en los enlaces de transmisión no es suficiente 
para abastecer la demanda de los participantes del mercado a un mismo precio (Stoft, S., 
2002). 
 
Los problemas de capacidad en las líneas de transmisión ocasionan que se divida el 
mercado en diferentes zonas y los precios de comercio de la energía dejen de ser los 
mismos para todo el sistema (Modi & Parekh, 2009), produciendo que los generadores 
deban enfrentarse a la incertidumbre causada por dicha diferencia de precios. Es por 
esto, que para el uso de estas interconexiones debe definirse un esquema que permita 
aprovechar los beneficios de la integración, con el fin de realizar el suministro de energía 
eléctrica de un país  a otro y definir el sentido en el que se realiza dicha transacción. 
 
El problema radica en escoger el esquema de integración más adecuado, ya que éste 
depende de las similitudes y diferencias de los países que se van a integrar. Contar con 
un esquema o mecanismo de intercambio de electricidad permite saber de qué forma se 
van a distribuir los derechos de transmisión, es decir, quién tendrá derecho a transmitir la 
electricidad por la red.  De esto depende que se pueda garantizar el suministro adecuado 
y confiable de energía necesario para el bienestar de los países.  
 
Este problema principal, asociado con un comercio interregional, aparece en la 
coordinación de muchos operadores del sistema de transmisión (TSOs) (Aguado, 2004). 
Ya que los mercados eléctricos tienen como uno de sus objetivos principales proporcionar 
un acceso libre y no discriminatorio a los servicios de transmisión garantizando la 
seguridad y la confiabilidad del sistema (Triki, Beraldi, & Gross, 2005).  
 
De aquí surge la necesidad de utilizar un esquema de intercambio de electricidad para el 
manejo de la congestión en las redes de interconexión; sin embargo, no existe un 
consenso para saber cuál es el esquema más adecuado para aplicar en cada 
interconexión debido a que esto depende de las características de los países que se van 
a integrar. Dependiendo de cómo sea el esquema utilizado, el comportamiento de la 
integración en el futuro va a cambiar y observar eso va a ser el objetivo de este estudio. 
 
Los esquemas de intercambio de electricidad pueden ser clasificados de acuerdo al tipo 
de acción que se requiera en cada situación, ya sea de tipo correctiva o preventiva 
(Athanasiadis et al., 2007; Pandey et al., 2010). Los métodos correctivos corresponden a 
aquellos que alivian la congestión en la red de transmisión después de que ya se haya 
producido, mientras que los preventivos son los que se enfocan en cómo se va a asignar 
la capacidad de transmisión entre los participantes del mercado y así evitar que se 
congestione la red.  
 
En la literatura se encuentran diversos esquemas de intercambio de electricidad para 
resolver el problema de la congestión. Dichos esquemas permiten saber cómo se va a 
asignar la capacidad de la red disponible y realizar el ajuste del precio de transmisión 
interregional en caso de que exista congestión. A continuación se presentan los 
esquemas más utilizados, con base en las definiciones encontradas en la literatura y las 
planteadas por ETSO (European Transmission System Operators) (ETSO, 1999).  
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3.1 ESQUEMAS CORRECTIVOS 
3.1.1 Redespacho 
Cuando las transacciones de electricidad exceden la capacidad total de transmisión, se 
requiere la reducción de dichas transacciones de manera que los límites físicos se 
convierten en límites para el comercio (ETSO, 1999). En este mecanismo, el mercado de 
energía es separado de los problemas de transmisión y la congestión no surte efecto 
directamente en el comercio de energía, por lo que podría ser una de las soluciones 
menos costosas.  
 
Para el redespacho, el operador del sistema requiere la información de precios para 
decidir que cuáles generadores despachar (Athanasiadis et al., 2007).  Se determina 
inicialmente un único precio para los dos mercados que se integran, considerando la 
capacidad infinita. Una vez se conozca el resultado del mercado de energía, el operador 
del sistema realiza un redespacho sólo si el modelo de transacciones comerciales viola 
alguna restricción de la red (Pérez-Arriaga & Olmos, 2005). 
 
El operador del sistema debe lograr una reducción de generación en el área excedente de 
la congestión y un aumento de generación en el mercado con déficit, pagando a los 
generadores para que regulen su generación (Androcec & Wangensteen, 2006). 
3.1.2 Counter Trading 
Este mecanismo es aplicado para manejar la congestión en tiempo real (Kristiansen, 
2004). Provoca aumento de costos para el operador del sistema, dado que debe comprar 
y revender la energía de acuerdo al ajuste de ofertas que permitan balancear el sistema 
en cada zona (Androcec & Wangensteen, 2006). Las rentas de congestión se adjudican al 
país de mayores costos. 
Este esquema requiere un mecanismo de balance en ambos países. El operador del 
sistema debe lograr una reducción del exceso de electricidad en el mercado exportador y 
reducir el déficit de electricidad en el mercado importador (CONSENTEC, 2004). El 
operador del sistema asume los costos resultantes de la congestión, lo que le da una 
señal económica clara sobre la magnitud de la congestión. Altos costos indican una señal 
para ampliar la red de transmisión (Athanasiadis et al., 2007). Sin embargo, mediante este 
mecanismo no se obtienen fondos para mejorar la red. 
3.2 ESQUEMAS PREVENTIVOS 
3.2.1 Contratos bilaterales 
Diferentes tipos de contratos son usados actualmente en los mercados eléctricos para 
manejar los riesgos financieros asociados con la volatilidad de los precios del mercado de 
corto plazo (Anderson & Hu, 2008). 
 
Este esquema no es implementado para el manejo de la congestión sino para la 
asignación de una cantidad de la capacidad de transmisión a futuro, donde la capacidad 
es reservada para los participantes con antiguos contratos a largo plazo entre ellos 
(Gómez & Franco, 2007). Los contratos bilaterales pueden ser físicos o financieros y son 
establecidos con períodos de antelación (semanas, meses) a la entrega de energía. 
Tienen como características principales: tiempo de comienzo y hora, tiempo de 
finalización, cantidad de energía a comercializar, precio fijo durante el período de duración 
del contrato. 
 
Huidobro (2001) expone que debe evitarse la reserva de capacidad en las interconexiones 
a largo plazo, dado que reduce la liquidez y restringe el comercio internacional, causando 
que los mecanismos de mercado no funcionen de manera eficiente. 
 
3.2.2 First come, first served (Primero en llegar, primero en ser 
servido) 
La primera oferta realizada para un período de tiempo determinado, tendrá prioridad entre 
las demás ofertas; así, la capacidad es distribuida por bloques fijos de acuerdo con las 
solicitudes realizadas, hasta que sea asignada en su totalidad. Una vez se alcance el 
límite de la capacidad de transmisión en la interconexión, el operador del sistema deja de 
aceptar ofertas (Athanasiadis et al., 2007). 
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Este es un criterio débil de asignación de capacidad, ya que debe existir una clara y 
manifiesta diferencia de oportunidad y época en la presentación de la solicitud entre las 
dos partes que deben estar en igualdad de condiciones. 
 
Este método es muy adecuado para el comercio bilateral (ETSO, 1999). Sin embargo, no 
es un mecanismo de prioridad eficaz para las transacciones en el mercado en tiempo real, 
ya que todas las ofertas normalmente se envían casi al mismo tiempo, justo antes de la 
hora de cierre del mercado. 
3.2.3 Prorrata 
Dentro de este esquema no hay prioridad real definida. la capacidad de transmisión se 
asigna a prorrata de acuerdo a los requerimientos de los agentes participantes. En este 
mecanismo, la asignación de la capacidad del enlace disponible se reparte entre 
participantes de forma proporcional al volumen solicitado, donde el operador del sistema 
asigna a cada participante una parte igual al cociente entre la capacidad disponible y la 
suma de toda la capacidad solicitada. 
 
Este criterio fue utilizado en Colombia hasta el año 2000, como método para enfrentar los 
empates en los precios de oferta de los generadores y así realizar la generación 
programada de acuerdo con su disponibilidad declarada (Gómez & Franco, 2007). Sin 
embargo, este método no promueve la eficiencia en las transacciones ya que no se dan 
incentivos económicos entre los agentes (Ochoa & Franco, 2010). 
3.2.4 Subasta Explícita 
Los participantes del mercado deben declarar el precio por el uso de la capacidad de la 
red (Androcec & Wangensteen, 2006). Todo agente interesado hace una oferta de precio 
y cantidad y la capacidad de generación disponible se subasta públicamente (Huidobro, 
2001). Estas ofertas se ordenan por precio y se asigna la capacidad de transmisión desde 
las ofertas más altas hasta coparla en su totalidad. En este mecanismo, la capacidad es 
asignada entre los participantes del mercado de manera independiente al mercado de 
electricidad (Athanasiadis et al., 2007). 
 
Los usuarios de la interconexión deben pagar el precio de subasta (Precio marginal o pay-
as-bid) lo que les da acceso a la capacidad (ENDESA S.A, 2004). Así, el beneficio neto 
será el producto del precio ofertado por la capacidad de la interconexión (Figura 10) 
 
 
Figura 10. Subasta Explícita (Androcec & Wangensteen, 2006) 
Los derechos adquiridos por los agentes para el uso de la interconexión en las subastas 
explícitas darán derecho al uso de la capacidad adquirida para la programación de 
contratos bilaterales con anterioridad  
 
Una vez que los derechos de capacidad sean asignados, se abre el mercado de energía 
únicamente para los que posean derechos de capacidad. Los períodos de tiempo 
considerados en las subastas pueden ser diarios, semanales, mensuales o anuales. 
 
Este mecanismo aunque refleja el valor real del mercado,  puede llevar a un alza de los 
precios a causa de los agentes dominantes y a un uso ineficiente de la red (Marinakis, 
2010). Esto debido a que es difícil para los participantes anticipar cuál va a ser el valor de 
la red o acumular capacidad que a la final no van a usar. 
3.2.5 Subasta Implícita 
Es un método de manejo de congestión que no separa el mercado de energía de la 
capacidad de transmisión, lo que hace el proceso simple para los participantes del 
mercado (Androcec & Wangensteen, 2006). A diferencia de la explícita, es que sólo se 
vende la capacidad del día y no por períodos de tiempo. 
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Este método requiere de un mercado organizado y estable en funcionamiento a cada lado 
del enlace congestionado Es utilizado en los esquemas Market Coupling (Acoplamiento 
de Mercados) y Market Splitting (Separación de Mercados). 
 
Los participantes del mercado presentan sus curvas de oferta de energía y mediante este 
mecanismo se determinan la cantidad y la dirección más eficiente de intercambio entre las 
áreas del mercado (CONSENTEC, 2004). 
3.2.6 Market Splitting  
En este método los países interconectados deben tener mercados organizados. Se utiliza 
en caso de que exista congestión en el enlace de transmisión. Consiste en dividir el 
mercado en dos áreas geográficas con una capacidad de intercambio limitada. 
 
 En caso de existir congestión se establece un precio de energía en cada área. Las áreas 
con déficit tendrán el precio de mercado más alto mientras que las áreas con excedente, 
el más bajo (ETSO, 1999).Estas transacciones provocan que se incremente el precio en 
el área de precio bajo y disminuya en la de precio alto con el fin de obtener un equilibrio. 
La dirección de los flujos de electricidad se da desde la zona con menor precio hacia la 
zona con mayor precio, hasta copar toda la capacidad de transmisión (Ochoa & Franco, 
2010). 
3.2.7 Market Coupling  
El esquema Market Coupling utiliza subastas implícitas para el manejo de congestiones 
en enlaces internacionales (OMEL-EPEX, 2010), donde no existen derechos de 
capacidad futuros y toda la capacidad física de interconexión está disponible en el 
mercado diario (EuroPEX, 2003). Por medio de las subastas implícitas, es posible 
comercializar la energía y la capacidad de transmisión simultáneamente (E. J. Naranjo, 
2005) 
 
El mecanismo Market Coupling busca maximizar la capacidad de transmisión de la red 
que está disponible sin comprometer la seguridad del sistema (EuroPEX, 2006) y requiere 
que cada país presente la información sobre precios y cantidades ofertadas y 
demandadas para correr un algoritmo que determine cuál será el país exportador y cuál 
será el importador. El país que tendrá derecho a transmitir electricidad por la red será 
aquel que tenga el menor precio de exportación. 
 
La primera implementación de este método en Europa fue entre Francia, Bélgica y 
Holanda, que entró en funcionamiento desde el año 2006 (Marinakis, 2010). 
3.2.8 Financial Transmission Rights (Derechos de Transmisión 
Financieros) 
Existen los derechos de transmisión físicos y los derechos de transmisión financieros 
(FTR). Un derecho de transmisión físico proporciona al titular un derecho de usar una 
línea de transmisión particular, o un conjunto de líneas, para transferir energía de un 
lugar a otro, mientras que un derecho financiero permite al titular comprar energía al 
precio de otro lugar. 
 
Un FTR, también conocido como  Transmission Congestion Contract (TCC). Representa 
una cantidad específica de MW entre dos puntos limitados por una línea de transmisión 
congestionado (Alsaç, 2004) y otorga el derecho a la diferencia de precios a través de 
dicha línea congestionada por un período de tiempo (Androcec, 2006). Los derechos de 
transmisión dan a su titular el equivalente financiero de la capacidad de la red física. 
 
Los mecanismos financieros como los FTR, no son métodos para el manejo de la 
congestión como tal, son más bien complementarios a éstos (Androcec & Wangensteen, 
2006), dado que permiten a los participantes protegerse contra la volatilidad de los 
precios. 
 
A partir de la problemática planteada en esta sección, se presenta en el siguiente capítulo 
la revisión de la literatura realizada y los principales aportes que se han desarrollado para 
analizar la integración de mercados eléctricos. 
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4. REVISIÓN DE LA LITERATURA 
En este capítulo se presenta la revisión de literatura realizada para identificar los trabajos 
que se han llevado a cabo en relación con el tema que se aborda en esta tesis. Se realizó 
un proceso de revisión sistemática de literatura empleando el método propuesto por 
Kitchenham y otros (B. Kitchenham, 2004; B. Kitchenham et al., 2010), como método de 
evaluación e interpretación de toda la información relevante del tema de interés de este 
trabajo.  
Para la planeación de esta investigación se siguieron los pasos metodológicos planteados 
en  (B. A. Kitchenham & Charters, 2007; B. A. Kitchenham et al., 2002), donde se 
evidencia la necesidad de realizar esta revisión, de manera que sea posible resumir la 
evidencia existente sobre el tema en particular, sus beneficios y limitaciones; identificar 
falencias en la información actual que puedan sugerir investigaciones futuras y dar lugar a 
los aportes de esta tesis. Luego de esto, se plantean los objetivos trazados para este 
trabajo de investigación y, finalmente, la justificación de la metodología escogida para 
llevarlos a cabo. 
 
4.1 ACTIVIDAD INVESTIGATIVA EN LA INTEGRACIÓN DE 
MERCADOS ELÉCTRICOS 
 
La revisión de literatura se realizó enfocada a los trabajos relacionados específicamente 
con la integración de mercados eléctricos, el manejo de la congestión y la asignación de 
la capacidad de transmisión a largo plazo. 
4.1.1 Mercados eléctricos y perspectivas de integración 
energética 
La literatura sobre mercados eléctricos cuenta con diversos aportes realizados en relación 
a este tema, donde se establece la necesidad de crear interconexiones eléctricas 
internacionales con el fin de mejorar las condiciones energéticas en las regiones, 
aprovechar los recursos, aumentar la competitividad y garantizar la seguridad de 
suministro energético. En (Farahmand & Doorman, 2011) se analiza la integración de los 
mercados eléctricos del Norte de Europa, incluyendo el sistema nórdico, Alemania y los 
países bajos. Se estudian dos casos: el estado actual de los mercados por separado y la 
integración total de estos mercados.  
 
Pineau y otros (2004) expresan cómo las regiones sienten presión para interconectar los 
sistemas eléctricos de los países. En este trabajo, los autores comparan los sistemas de 
energía Nórdico, MERCOSUR y NAFTA, donde se han presentado iniciativas de mercado 
común, y sugieren un marco para medir el nivel de integración del sector eléctrico. Por 
otro lado, Mañé-Estrada (2006) plantea la necesidad de una estrategia regional para 
mejorar la seguridad energética en Europa.  
 
A partir de allí han surgido diferentes estudios donde se proponen diversos tipos de 
modelos numéricos, de optimización entre otros, los cuales se enfocan en el diseño y la 
operación del mercado, mediante la planeación del despacho y en la necesidad de 
contarse con un mecanismo de integración que permita saber cómo prevenir la 
congestión en las redes de transmisión eléctrica y en la asignación de la capacidad. Se 
pueden encontrar muchos trabajos relacionados con los esquemas de intercambio de 
electricidad mencionados anteriormente, aplicados en diferentes países. Entre los 
modelos propuestos para analizar mercados integrados se destacan: 
 
Amundsen y otros (1999) construyen un modelo numérico para estudiar el efecto de las 
emisiones de CO2 en un mercado integrado y desregulado. El modelo calcula el costo de 
satisfacer una demanda de electricidad fija para tres países nórdicos, Dinamarca, 
Noruega y Suecia, para varios niveles de emisiones de CO2 y bajo varios supuestos de 
capacidad de transmisión en un comercio de electricidad.  Sin embargo no analiza cómo 
es la tendencia en el largo plazo del sistema. 
 
Un modelo de optimización para evaluar los beneficios potenciales de un mercado de 
electricidad interregional integrado en el este de China es propuesto por Gnansounou y 
Dong  (2004). Dicho modelo se enfoca en el diseño y la operación del mercado 
(planeación del despacho), pronóstico de la demanda de electricidad y un sistema de 
expansión de capacidad de costo mínimo. Más adelante, estos mismos autores junto a 
otros presentan un modelo de reestructuración del sector eléctrico del occidente de África 
que permite el desarrollo integrado de la industria de suministro de electricidad a nivel 
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regional (Gnansounou et al., 2007). Comparan dos estrategias diferentes: La primera 
estrategia consiste en la expansión de las redes nacionales de energía y los intercambios 
energéticos entre los países, con el objetivo de optimizar el manejo de los sistemas de 
generación de electricidad nacionales. La segunda estrategia da lugar a un rápido retiro 
de las centrales obsoletas y la integración de las inversiones del sector eléctrico a nivel 
regional. A pesar de que los anteriores modelos permiten observar los beneficios de la 
integración de mercados eléctricos, no consideran realimentaciones en el sistema por lo 
que no es posible observar cómo es el comportamiento en el tiempo. 
 
En (Zhou, 2005) se muestran el desarrollo de la aproximación de un modelo del sistema 
interconectado de Europa usado para estudiar los efectos del comercio transfronterizo en 
los precios de transmisión y en la congestión, enfocándose en las características físicas 
de la red y no en el aspecto económico o la coordinación de mercados, sino desde el lado 
técnico. 
 
Particularmente en Latinoamérica se ha ido trabajando en este tema, aunque no tanto 
como se ha hecho en otras regiones. Estos trabajos se han enfocado en las transacciones 
internacionales de electricidad y las perspectivas de progreso de este tema. Moitre y 
Rudnick (2000) analizan un marco teórico para determinar una política de asignación de 
los beneficios que puedan obtenerse en la interconexión eléctrica entre Chile y Argentina, 
realizando una simulación de la operación anual de dichos países interconectados bajo 
diferentes escenarios, utilizando el modelo de teoría de juegos The Bargaining Problem. 
Además, se encuentra el trabajo realizado por Hira y Amaya (2003), quienes analizan el 
proceso de integración energética en Europa, América Central y América del Sur, 
comparando los marcos de integración de estas regiones desde el punto regulatorio, qué 
fuerzas impulsan la integración en cada área y las perspectivas de progreso que se tienen 
en relación a este tema. 
 
En la Universidad Nacional se han realizado tres tesis de maestría relacionadas con la 
integración energética en la Comunidad Andina: “Análisis Técnico - Económico de las 
Transacciones Internacionales de Electricidad de Corto Plazo (TIE) en el Sistema 
Colombiano, en el Marco de los Acuerdos de la CAN” (Gómez & Franco, 2007) y “Análisis 
de la Integración de Mercados Eléctricos de la Comunidad Andina” (Naranjo & Franco, 
2008). Además está la tesis realizada por  Ochoa y Franco (2010), “Análisis de la 
Integración Eléctrica Panamá - CAN bajo el Esquema de Subasta Implícita”, la cual 
presenta un análisis de la integración energética a largo plazo. Estos autores se enfocan 
en el análisis de la integración de cuatro países mediante la implementación de un 
algoritmo correspondiente al esquema de Market Coupling. A partir de los aportes 
realizados por este trabajo, surge la realización de esta tesis, donde no sólo se analiza la 
integración con este esquema sino que además se compara su desempeño en relación a 
otros esquemas establecidos. 
 
Sin embargo en ningún estudio se presenta una comparación entre diferentes esquemas 
de intercambio de electricidad mediante su aplicación a un mercado específico. 
4.1.2 Metodologías existentes para la asignación de la capacidad 
de transmisión 
La capacidad para enfrentar eficazmente la incertidumbre asociada a los precios 
marginales en un esquema de manejo de la congestión requiere el desarrollo de  
herramientas financieras apropiadas (Liu, 2004). El problema de la congestión es un gran 
obstáculo al que deben enfrentarse los mercados de electricidad competitivos, por lo que 
deben implementarse esquemas o mecanismos que permitan asignar de manera efectiva 
la capacidad de transmisión entre los participantes del mercado. 
 
En la literatura se pueden encontrar diferentes trabajos donde se proponen esquemas de 
intercambio de electricidad que buscan una distribución adecuada de los derechos de 
transmisión entre países y permiten tener un eficiente manejo de la congestión en la red 
eléctrica, en los cuales se ha logrado observar la necesidad existente de contar con un 
esquema adecuado para asignar la capacidad de transmisión dentro de la integración de 
mercados eléctricos (Liu, Wu, & Ni, 2003). Kumar y otros (2005) presentan una revisión 
bibliográfico donde realizan una revisión de la literatura acerca de los esquemas que se 
han utilizado para la asignación de la capacidad de transmisión y el manejo de 
congestiones. Por otro lado, Androcec y Wangensteen (Androcec & Wangensteen, 2006) 
realizan una comparación de esquemas de integración de mercados de electricidad en 
términos de la asignación de la capacidad de transmisión, rentas de congestión, 
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incentivos para la red, entre otras características, mostrando los beneficios y limitaciones 
de dichos esquemas. 
 
En la Tabla 5 se resumen los esquemas encontrados en la revisión de literatura realizada 
clasificados de acuerdo al tipo de acción que implementan (correctiva o preventiva) y los 
principales mercados eléctricos donde han sido utilizados, partiendo de la revisión 
bibliográfica de Kumar y otros (2005) mencionada anteriormente. 
 
Tabla 5. Esquemas de Intercambio de Electricidad establecidos en la literatura. 
 
Esquema de Intercambio 
de Electricidad 
Mercados donde se ha 
implementado 
Autor, Año 
Esquemas Correctivos 
Redespacho 
 
Inglaterra, Gales, Noruega, 
Suecia, California, PJM, España 
(Athanasiadis, 2006) (Wangensteen, 2005) 
(Kumar, 2005) (Esmaili, 2009) (Yesuratnam, 
2010) (Blanco, Waniek, Olsina, Garcés, & 
Rehtanz, 2011) (Pandey et al., 2010) (Androcec 
& Wangensteen, 2006) 
Counter trading 
 
Europeo principalmente el 
mercado nórdico (Finlandia, 
Noruega, Dinamarca, Suecia) 
(Athanasiadis, 2006) (Wangensteen, 2005) 
(Kristiansen, 2004) (Blanco et al., 2011) 
(Androcec & Wangensteen, 2006) 
Esquemas Preventivos 
Contratos bilaterales 
 
Mercado Europeo, Norte 
América, Latinoamérica 
(Anderson & Hu, 2008) (Chung et al., 2003) 
First come, first served 
 
Mercado Europeo (Athanasiadis, 2006) (Wangensteen, 2005) 
(Androcec & Wangensteen, 2006) 
Pro rata rationing 
 
Mercado Europeo, Colombia (Athanasiadis, 2006) (Wangensteen, 2005) 
(Androcec & Wangensteen, 2006) 
Subasta explícita 
 
Mercado Europeo (Athanasiadis, 2006) (Wangensteen, 2005) 
(Marinakis, 2010) (Vukasovic, 2008) 
(Kristiansen, 2010) (Waniek, 2009) (Androcec & 
Wangensteen, 2006) 
Market Splitting/zonal pricing 
 
Europeo, principalmente el 
mercado nórdico (Finlandia, 
Noruega, Dinamarca, Suecia) 
(Athanasiadis, 2006) (Wangensteen, 2005) 
(Kristiansen, 2004) (Marinakis, 2010) (Androcec 
& Wangensteen, 2006) 
Subasta Implícita 
 
Mercado Europeo, Norte 
América 
(Athanasiadis, 2006) (Wangensteen, 2005) 
(Marinakis, 2010) (Kristiansen, 2010) (Waniek, 
2009) (Androcec & Wangensteen, 2006) 
Modelos basados en subastas 
 
Mercado Europeo (Athanasiadis, 2006) (Kumar, 2005) (Motto, 
2002) (Blanco et al., 2011) (Pandey et al., 2010) 
(Singh, Srivastava, & Sharma, 2006) 
Market Coupling 
 
Mercado Europeo, 
Latinoamérica 
(Athanasiadis, 2006) (Wangensteen, 2005) 
(Marinakis, 2010) (Kristiansen, 2010) (Waniek, 
2009) (Androcec & Wangensteen, 2006) 
FTR (Financial Transmission 
Rights) 
 
Norte América (NYISO, PJM) (Alsaç, 2004) (Babayigit, 2010) (Biskas, 2007) 
(Das, 2010) (Li, 2005) (Sarkar, 2008) (Ziogos & 
Bakirtzis, 2008) (Kristiansen, 2010) (Ermida, 
2010) (Singh et al., 2006) (Androcec & 
Wangensteen, 2006) 
 
4.1.3 Parámetros utilizados para caracterizar o comparar 
esquemas de integración de mercados eléctricos 
 
Un esquema de intercambio de electricidad puede tener diferentes objetivos (Androcec & 
Wangensteen, 2006). Algunos pueden ser para la asignación óptima de la capacidad 
disponible entre los participantes mientras que otros pueden ser para aliviar la congestión 
existente. A continuación se presentan las características que debe tener un esquema de 
integración de mercados eléctricos de acuerdo a la revisión de literatura realizada: 
 
 En un sistema eléctrico el ajuste del precio de transmisión es un elemento crucial.  
Una de las características claves de un ajuste de precio de transmisión eficiente es 
la existencia de un acceso no discriminatorio con igualdad de oportunidades para 
los participantes (Wangensteen, 2005) (Kristiansen, 2004). 
 
 El esquema de integración debe lograr una minimización de costos para todas las 
zonas que se encuentren congestionadas (Bompard, 2003), así el precio en dichas 
zonas debe reducirse tanto como sea posible después de lograr aliviar la 
congestión (Niimura, 2003). 
 
 El método utilizado para evitar la congestión debe ser tan simple como sea posible 
para poderlo implementar de manera práctica (Niimura, 2003). Así, el método debe 
ser justo entre las partes de manera que ninguna de las partes prefiera estar en el 
lugar de la otra (Phulpin, Begovic, Petit, & Ernst, 2009). 
 
 Es importante que cada participante del mercado maximice sus ganancias (Wei, 
2002) (Aguado, 2004)(Biskas, 2002) (Biskas, 2007) (Sarkar, 2008) (Ermida, 2010). 
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 El esquema debe proteger la información de cada participante (Wei, 2002) siendo 
de vital importancia mantener la seguridad y la confidencialidad de cada uno 
(Ermida, 2010) (Christie, 2000) (Motto, 2002). 
 
 El precio de la congestión no debe ser determinado por el operador del sistema 
(Wei, 2002), debe ser establecido de manera transparente e imparcial por medio 
del esquema implementado (Motto, 2002) (Baran, 2000). 
 
 El esquema debe permitir que el sistema sea confiable en términos de la 
seguridad en la transmisión (Ma, 2003) (Tuan, 2005). 
 
 Justicia e igualdad, eficiencia económica, transparencia, no ambigüedad, 
factibilidad y compatibilidad con diferentes tipos de transacciones y contratos, son 
las características definidas por la ETSO (ETSO 1999) que debe tener un 
esquema que permita resolver el problema de la congestión. 
 
 Androcec y Wangensteen (Androcec & Wangensteen, 2006), resaltan como 
principios para un esquema de integración de mercados eléctricos: la eficiencia 
económica y la promoción de la competencia, maximizar la cantidad de capacidad 
disponible y el uso de ésta, transparencia a los usuarios de la red y funcionamiento 
seguro de la red. 
 
 El esquema debe garantizar que la ganancia del participante del mercado que 
invierta más, debe ser superior en relación a quien invierte menos (Phulpin et al., 
2009). 
4.1.4 Evolución a largo plazo de los mercados eléctricos según 
diferentes esquemas de integración 
 
Se investigó qué se ha trabajado para analizar la evolución a largo plazo en mercados 
eléctricos, de lo cual se encontró una falencia al respecto. 
Ziogos & Bakirtzis (2008) analizan un modelo de simulación basado en subastas de los 
derechos de transmisión en un mercado mensual y anual entre tres participantes, con el 
fin de estudiar las posibles decisiones que los participantes del mercado pueden tomar de 
manera que puedan maximizar sus ingresos. 
 
Blanco y otros (Blanco et al., 2011) exponen cómo se hace necesario no sólo estudiar el 
comportamiento de los esquemas de integración a corto plazo para la asignación de la 
capacidad, sino también contemplar el hecho de que las inversiones en la red se hacen 
necesarias a futuro para contribuir a la solución del problema. 
 
Por otro lado, se encuentra el trabajo realizado por Ochoa y Franco (2010) sobre el 
desarrollo de un modelo para analizar la integración de Panamá, Colombia, Ecuador y 
Perú, observando sus posibles efectos a largo plazo sobre las tendencias en la evolución 
de la capacidad instalada. 
 
Es así como se encuentra una oportunidad de aportar a la literatura mediante el análisis a 
futuro de la interconexión eléctrica entre países, específicamente para la interconexión 
eléctrica entre Ecuador, Colombia y Panamá mediante la comparación de diferentes 
esquemas de intercambio de electricidad. 
4.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
4.2.1 Objetivo General 
Realizar una evaluación comparativa del impacto de diferentes esquemas de intercambio 
de electricidad aplicados a la interconexión eléctrica entre Ecuador, Colombia y Panamá. 
4.2.2 Objetivos Específicos 
 Construir un modelo que muestre la evolución de los mercados de electricidad de 
Ecuador, Colombia y Panamá bajo diferentes esquemas de integración. 
 
 Seleccionar los aspectos mediante los cuales se realizará la evaluación 
comparativa para medir el desempeño de cada uno de los esquemas utilizados. 
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 Evaluar políticas que permitan un mejor aprovechamiento de la integración a la luz 
de análisis comparativos del  desempeño de los esquemas utilizados.  
4.3 METODOLOGÍA 
Los mercados de electricidad comúnmente deben enfrentarse a incertidumbres que 
dificultan saber cómo va a ser su evolución en el tiempo. Dichas incertidumbres y diversos 
factores muestran que éste es un sistema complejo. Cada país cuenta con características 
específicas dentro de su sector eléctrico que los hace diferentes entre sí. 
 
Para realizar el análisis comparativo de diferentes esquemas de intercambio de 
electricidad  en la interconexión eléctrica entre Ecuador, Colombia y Panamá, se hace 
necesario desarrollar un modelo que permita observar el comportamiento a largo plazo de 
la integración de mercados eléctricos, así como implementarse un mecanismo dentro del 
modelo que simule el despacho coordinado de electricidad en cada país. Éste debe 
funcionar de acuerdo al esquema de intercambio acordado entre los países.  
 
La dinámica de sistemas es una metodología que fue desarrollada por Jay W. Forrester 
aproximadamente para el año 1950. Es una herramienta de simulación que permite saber 
cómo los sistemas podrían comportarse bajo ciertas condiciones y evaluar políticas y 
observar sus efectos en el tiempo mediante la construcción de modelos que expresen las 
relaciones entre la estructura del sistema y su comportamiento (Aracil, 1997).  
 
La integración energética entre países es un sistema complejo en el cual puede verse la 
interacción de diversas variables, donde se presenta la interrelación de variables como la 
oferta, la demanda de electricidad y las diferentes tecnologías. Dicha complejidad se 
refleja en los ciclos de realimentación que se presentan en el sistema, así como retardos, 
como por ejemplo entre el momento en que se decide invertir en nueva capacidad de un 
país y el desarrollo y operación de ésta. Características como las anteriormente 
mencionadas pueden crear inestabilidades en el sistema (Sterman, 2000). 
 
Los mercados de electricidad, especialmente la integración energética entre ellos, es un 
tema que se encuentra en crecimiento por lo que la información histórica que se tiene no 
es lo suficientemente completa para realizar un análisis exhaustivo sobre éste mediante 
modelos matemáticos tradicionales. La dinámica de sistemas no necesita datos completos 
y permite que las variables que no se conocen en su totalidad, puedan ser evaluadas bajo 
diferentes condiciones y, así, pueda reproducir el comportamiento del sistema bajo 
diversos escenarios. 
 
En conclusión, dada la complejidad que existe en la integración de mercados eléctricos, la 
dinámica de sistemas es una opción adecuada para modelar este sistema, debido a que 
ofrece ventajas como: lograr capturar las no-linealidades del sistema, capturar el efecto de 
realimentación entre la demanda y la oferta y los retardos que pueden presentarse dentro 
de esta dinámica, no limitarse por contar con información histórica de un período 
relativamente corto (Ponzo et al., 2011) y, finalmente, observar cómo se comporta el 
sistema a futuro y definir políticas que permitan mostrar cómo varía su comportamiento, 
siendo esto un apoyo para el proceso de toma de decisiones. 
4.3.1 DINÁMICA DE SISTEMAS 
La dinámica de sistemas fue desarrollada por Jay Forrester en 1960 y es un enfoque 
ideado para resolver problemas concretos a partir de sistemas complejos, para aprender 
de los sistemas, observar las interacciones que se producen entre las diferentes variables 
de estos y ver su comportamiento cambiante en el tiempo (Forrester, 1961). Dichos 
sistemas se caracterizan por presentar relaciones no lineales, realimentaciones y 
retardos. 
 
Según Sterman (2000), la dinámica de sistemas es una metodología que permite mejorar 
el aprendizaje en sistemas complejos y propone el proceso de modelado mostrado en la 
Figura 11, el cual plantea como un proceso iterativo. 
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Figura 11. Proceso de modelado en Dinámica de Sistemas (Sterman, 2000) 
 
A continuación se describen brevemente cada uno de los pasos del proceso de modelado 
mencionado anteriormente:  
 Articulación del problema 
Éste es el paso más importante dentro del proceso de modelado, ya que se debe 
establecer cuál es el problema al cual se está apuntando. Cada modelo es una 
representación del sistema, por lo tanto debe diseñarse para un problema en específico, 
el problema a estudiar, y no debe ser un retrato del sistema completo. 
 
Es necesario saber cuál es el propósito del modelo, dado que tenerlo claro desde el  
principio es un factor clave para llevar a cabo un proceso de modelado exitoso. Dentro de 
este paso se debe definir un modo de referencia, es decir, un conjunto de datos 
descriptivos que representen cómo ha sido la evolución en el tiempo del sistema. Así 
mismo, debe plantearse un horizonte de tiempo que debe ser escogido de manera que se 
extienda lo suficientemente lejos en la historia de manera que permita observar cómo el 
problema surgió y lo suficientemente lejos en el futuro para ver el impacto de las políticas. 
 Hipótesis dinámica 
Una vez se haya identificado el problema, se debe formular la hipótesis dinámica, en la 
cual se debe mostrar cuáles son las dinámicas que caracterizan el problema en términos 
de realimentaciones, niveles y flujos. Dentro de este paso se debe especificar la 
estructura del sistema y las reglas de interacción de las variables. 
 
Existen diversas herramientas para representar los límites y la estructura del sistema, 
como son los diagramas del límite del modelo, los diagramas de subsistema, los 
diagramas causales y los diagramas de niveles y flujos. 
 Formulación del modelo de simulación 
En este paso, deben probarse los modelos conceptuales propuestos en la hipótesis 
dinámica, para esto debe llevarse a cabo una formalización completa del modelo 
definiendo ecuaciones, parámetros y condiciones iniciales. 
 Validación 
Cuando ya el modelo sea construido se debe validar si éste refleja razonablemente el 
comportamiento del sistema real de una manera consistente, con el fin de generar 
confianza en la validez del modelo. Para verificar esto, se realizan pruebas sobre el 
modelo de manera que se demuestre que es una representación válida de la realidad. 
 
Según Forrester y Senge (1980) se deben realizar un número de pruebas para evaluar 
tanto la estructura como el comportamiento del sistema. Barlas (1996) sintetiza dicha 
propuesta en tres tipos: pruebas de la estructura; pruebas del comportamiento como 
consecuencia de la estructura y pruebas de patrones de comportamiento. Por otro lado, 
Sterman (2000) propone un conjunto de pruebas para modelos de dinámica de sistemas, 
las cuales fueron utilizadas para validar el modelo desarrollado en esta tesis. 
 Formulación de políticas y evaluación 
Una vez se tenga confianza en la estructura y comportamiento del sistema, se comienza 
con la fase de diseño de políticas para su mejoramiento. La formulación de nuevas 
políticas incluye la creación de nuevas estrategias, estructuras y reglas de decisión, no 
sólo de cambiar los valores de los parámetros. En este paso, se evalúan diferentes 
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escenarios de manera que pueda observarse el efecto que estos tengan dentro del 
sistema a lo largo del tiempo.  
 
El modelo realizado utilizando dinámica de sistemas, llevando a cabo el proceso de 
modelado presentado en esta sección, se describe en el siguiente capítulo.  
5. MODELO 
Para analizar el comportamiento a largo plazo de la integración de mercados eléctricos 
bajo diferentes esquemas, se desarrolló un modelo que permite evaluar los efectos de 
diferentes esquemas de intercambio de electricidad aplicados a la interconexión eléctrica 
entre Colombia, Ecuador y Panamá. 
 
Para esto, se desarrolló un modelo en dinámica de sistemas, por medio del cual se 
puedan reproducir las dinámicas de expansión de la capacidad instalada y de la 
generación de energía eléctrica para cada país. Además de poder implementar los 
algoritmos correspondientes a los esquemas de intercambio de electricidad dentro del 
modelo.  
 
El modelo se realizó para el sector eléctrico de Ecuador, Colombia y Panamá, donde cada 
país se compone por los siguientes subsistemas: capacidad instalada, costos y  
generación de electricidad, donde este último depende del esquema de intercambio de 
electricidad que se elija. 
 
En la Figura 12 se presentan las relaciones principales entre los subsistemas 
mencionados. Para cada paso del tiempo, se realiza un despacho de electricidad inicial en 
cada país sin tener en cuenta la interconexión, utilizando las curvas de oferta que se 
tienen de acuerdo a la capacidad instalada y teniendo en cuenta los costos de 
generación. Este despacho arroja el precio marginal de cada mercado, mediante el cual 
se alimenta el algoritmo correspondiente al esquema de intercambio elegido para luego 
calcular los flujos de electricidad entre los países. Después de esto, se tendría la 
generación de electricidad final de cada país y el precio de mercado de cada uno, por 
medio del cual se da una señal ya sea de inversión o no para la expansión de capacidad 
de generación. 
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Figura 12. Subsistemas del modelo 
5.1 HIPÓTESIS DINÁMICA 
Para analizar los flujos de electricidad en un sistema integrado, se plantea el diagrama 
causal presentado en la Figura 13 para el caso de dos países interconectados. En éste, 
se observan los ciclos de realimentación y los retardos en el sistema. El modelo está 
compuesto por 8 ciclos balance. 
 
Figura 13. Diagrama Causal para dos países interconectados 
5.1.1 Ciclos de realimentación 
Para garantizar la seguridad de suministro en un mercado eléctrico, se debe asegurar que 
la capacidad instalada sea mayor que la demanda, conservando así un margen de 
capacidad adecuado. Este margen de capacidad es la diferencia entre la oferta y la 
demanda de electricidad en el país, es decir, la diferencia entre la capacidad instalada y la 
demanda interna. 
 
La Figura 14 representa los ciclos de balance B1 y B2 aislados del diagrama causal 
anterior, que corresponden al país A y al país B respectivamente. En estos ciclos se 
presenta la dinámica para la expansión de capacidad de cada país. Se observa que si el 
margen de capacidad es alto entonces el precio de electricidad disminuye, dado que se 
cuenta con buena oferta de electricidad y no se despacharían las plantas más caras. Esta 
disminución en el precio ocasiona que no haya incentivos para invertir en la capacidad de 
generación, por el contrario, si el precio aumentara, dichos incentivos tendrían un efecto 
positivo sobre la capacidad del país, esto con un retardo asociado al tiempo de 
construcción. 
 
Figura 14. Ciclos de balance B1 y B2: Expansión de capacidad 
 
Los ciclos B3 y B4 representan cómo el margen de capacidad de cada país disminuye si 
crece la demanda de electricidad  la cual, a su vez, depende del precio de electricidad. 
Estos ciclos pueden verse en la Figura 15. 
CAPACIDAD
INSTALADA
INVERSIÓN
CAPACIDAD
PRECIO
ELECTRICIDAD
MARGEN DE
CAPACIDAD
+
+
-
+
B1/B2
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Figura 15. Ciclos de balance B3 y B4: Demanda de electricidad 
 
Se puede observar que en el ciclo B5 presentado en la Figura 16, el precio de la 
electricidad en el país B se reduce si crece el margen de capacidad en este país, lo que 
generaría que la relación entre los precios de los dos países disminuya (Precio País 
A/Precio País B), lo que indica que el precio del país A es menor que el precio del país B, 
ocasionando que sea menor la exportación del país A al país B. Dicha relación de precios 
está dada por la diferencia entre el precio del país A y el B. Si se incrementa la 
exportación hacia el país A, esto puede verse como un aumento en el margen de 
capacidad del país B, dado que éste confía parte de su capacidad de generación a su 
país vecino. 
 
Figura 16. Ciclo de balance B5: Exportación desde el país A al país B 
 
De forma similar actúa el ciclo B6 mostrado en la Figura 17, el precio de la electricidad en 
el país A se ve afectado por el margen de capacidad; si aumenta este precio, la relación 
PRECIO
ELECTRICIDAD
MARGEN DE
CAPACIDAD
DEMANDA
-
-
-
B3/B4
PRECIO
ELECTRICIDAD
PAÍS A
PRECIO
ELECTRICIDAD
PAÍS B
MARGEN DE
CAPACIDAD PAÍS B
-
EXPORTACIÓN
PAÍS A - PAÍS B
+
B5
PRECIO PAÍS A /
PRECIO PAIS B+
-
-
entre los precios de los dos países va a aumentar generando que la exportación del país 
B al país A se incremente. 
 
Figura 17. Ciclo de balance B6: Exportación desde el país B al país A 
 
La Figura 18 muestra cómo el aumento en el precio de la electricidad en el país A afecta 
positivamente la relación entre los precios de los países, disminuyendo la exportación del 
país A al país B. Dicha exportación ocasiona un aumento de la demanda en el país 
exportador.  
 
Figura 18. Ciclo de balance B7: Demanda del país A con exportación 
 
Por el contrario, en el ciclo B8 (Figura 19), la relación entre los precios de los países 
disminuye al aumentar el precio de electricidad en el país B lo que provocaría un 
PRECIO
ELECTRICIDAD
PAÍS A
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CAPACIDAD PAÍS A
-
PRECIO
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PAÍS B
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+
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PRECIO PAIS B
+-
+
PRECIO
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+
-
62 Impacto del esquema de intercambio de electricidad en la integración energética 
entre Ecuador, Colombia y Panamá 
 
incremento en la exportación del país B al país A, aumentando la demanda de electricidad 
en el país B debido a las necesidades de su país vecino. 
 
Figura 19. Ciclo de balance B8: Demanda del país B con exportación 
5.1.2 Esquemas de intercambio de electricidad elegidos 
Para esto se decidió escoger tres esquemas de intercambio de electricidad diferentes, los 
cuales utilizan un algoritmo para determinar cuál va a ser el sentido de las transacciones 
de electricidad, cuánto se va a transmitir por la red y a qué precio.   
 
A continuación se presentan los esquemas elegidos con sus características principales, 
los cuales fueron escogidos a partir de la revisión de literatura presentada en el capítulo 4, 
dado que hacen parte de los mecanismos de integración más usados en la actualidad y 
de acuerdo a las particularidades de los tres países, son adecuados para implementarlos 
en esta interconexión.  
 Mercado de contratos con subastas mensuales 
Para la utilización de este método, la capacidad se reserva durante un plazo de tiempo 
entre los agentes interesados, donde adquieren el derecho de uso físico del enlace por un 
determinado plazo de tiempo (Montoya & Echeverri, 2005). Para realizar la asignación de 
la capacidad del enlace se utilizan subastas por medio de las cuales la capacidad de 
generación se subasta públicamente y todo agente interesado hace una oferta de precio y 
cantidad (Huidobro, 2001). 
PRECIO
ELECTRICIDAD
PAÍS B
MARGEN DE
CAPACIDAD PAÍS B
DEMANDA
PAÍS B
-
EXPORTACIÓN
PAÍS B - PAÍS A
+
PRECIO PAÍS A /
PRECIO PAIS B
-
+
-
B8
 La capacidad subastada se asigna de acuerdo a mérito económico de ofertas, así las 
ofertas se ordenan por precio y se asignan desde las zonas de menor precio hasta las 
zonas de mayor precio. 
 
Las subastas son un método que permiten integrar contratos a mediano y largo plazo en 
un comercio bilateral o en un mercado spot (ETSO, 1999). Es así, como se modela este 
esquema para los tres países mediante un mercado de contratos con subastas 
mensuales, donde se tiene un precio fijo que opera durante todo el mes. 
 Prorrata 
Dentro de este esquema la capacidad de transmisión se asigna a prorrata de acuerdo a 
los requerimientos de los agentes participantes. En este mecanismo, la asignación de la 
capacidad del enlace disponible se reparte entre los tres países de forma proporcional al 
volumen solicitado. 
 
Para modelar este esquema, se toman como agentes las diferentes tecnologías de cada 
país (hidráulica, gas, carbón, líquidos).  La exportación será realizada a prorrata entre 
aquellos agentes que tengan un precio de oferta menor en comparación con el precio de 
mercado del país vecino, así se distribuye la capacidad de la red entre los agentes que 
oferten, asignándole a cada uno un porcentaje de la capacidad total de transmisión. 
 Market Coupling 
Este esquema utiliza subastas implícitas para la asignación de la capacidad, en las cuales 
toda la capacidad física de la red está disponible en el mercado diario. Por medio de éste, 
es posible es posible comercializar la energía y la capacidad de transmisión al mismo 
tiempo.  Actualmente, éste es el mecanismo utilizado en la interconexión eléctrica entre 
Ecuador y Colombia. 
 
Para este mecanismo, cada país debe presentar la información sobre precios y 
cantidades ofertadas y demandas, para luego llevar a cabo un despacho de electricidad 
horario, donde se tiene para cada hora una demanda de electricidad específica y en la 
cual se corre un algoritmo que determine cuál será el país exportador y cuál será el 
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importador. El país que tendrá derecho a transmitir electricidad por la red será aquel que 
tenga el menor precio de exportación. 
  
En un principio cada país calcula sus curvas de oferta y demanda para obtener el precio 
de exportación de cada uno para establecer el país exportador. La Figura 20 muestra 
cómo la exportación de un área a la otra se da como un aumento en la demanda del área 
exportadora (Área A) y como un desplazamiento en la curva de oferta del país importador, 
logrando una reducción en el precio del país importador (Área B).  
 
 
Figura 20. Desplazamiento de curvas mediante Market Coupling. (EuroPEX, 2003) 
5.1.3 Supuestos del modelo 
Los supuestos y alcances que se tienen dentro del modelo son: 
 El horizonte de simulación es de 9 años, de 2012 a 2021, con un paso de tiempo 
de 1 mes. 
 Los valores iniciales que alimentan el modelo son los datos de los sistemas 
eléctricos de cada país al año 2011 (CENACE, 2011; CIER, 2010; CONELEC, 2011, 
2012b; ETESA, 2011, 2012b, 2012c; XM S.A. E.S.P., 2012) 
 Las tecnologías utilizadas en el despacho son: hidráulica (embalse y filo de agua) 
y térmica (carbón, gas y líquidos). 
 Para el esquema de contratos con subastas mensuales se realiza un despacho 
mensual; para los demás esquemas y el escenario sin interconexión; se lleva a 
cabo un despacho horario. 
 Para el despacho horario se tiene una demanda dividida en 24 posiciones, una 
para cada hora del día; mientras que para el despacho mensual, se utiliza una sola 
demanda para todo el mes. 
5.1.4 Diagrama de flujos y niveles 
A continuación se presenta el diagrama de flujos y niveles para cada uno de los 
subsistemas mostrados al comienzo de este capítulo. En la Figura 21 se presenta el 
diagrama para los costos, donde se realiza el cálculo de las utilidades dadas las ventas de 
electricidad y los costos de generación totales. Las utilidades son la diferencia entre las 
ventas de electricidad y los costos totales. 
Figura 21. Diagrama de Flujos y Niveles de las Utilidades 
 
El cálculo de los costos totales de generación está dado por los costos variables y fijos 
para cada tecnología como se puede apreciar en la Figura 22. Los costos variables 
utilizados en el modelo se consultaron para cada país y se calcularon utilizando los costos 
de operación y mantenimiento y los costos de los combustibles. Los costos fijos, por otro 
lado, son calculados endógenamente dentro del modelo. La información de los costos de 
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operación y de instalación fue tomada de la información actual de los países (CENACE, 
2010; EPM, 2011; ETESA, 2012b; Fortuna S.A, 2006) y para los costos de los 
combustibles se utilizaron las proyecciones internacionales del DECC (Department of 
Energy and Climate Change) presentadas en la Tabla 6. 
 
 
 
Figura 22. Diagrama de costos totales de generación. 
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Tabla 6. Proyecciones de precios de combustibles (DECC, 2012) 
  Oil Price 
($/bbl) 
Coal Price 
($/tonne) 
Gas Price 
(p/therm) 
2012 111 130 69 
2013 112 130 74 
2014 113 127 80 
2015 114 124 81 
2016 115 121 81 
2017 116 119 76 
2018 117 116 70 
2019 118 113 70 
2020 119 110 70 
2021 120 110 70 
2022 121 110 70 
2023 122 110 70 
2024 123 110 70 
2025 124 110 70 
 
 
La Figura 23 presenta el diagrama de flujos y niveles para la expansión de la capacidad 
de generación. La decisión para construir nueva capacidad depende de tres factores el 
plan de expansión contemplado actualmente para cada país de acuerdo a las subastas 
por cargo de confiabilidad y un indicador de inversión e incentivos de acuerdo al margen 
de capacidad. 
 
Las series de expansión para cada tecnología que alimentan el modelo, fueron obtenidas 
de los datos actuales de los sectores eléctricos de cada país que se mostraron en el 
capítulo 2. El indicador de inversión está dado por las utilidades obtenidas de la 
generación, así se construye nueva capacidad si las ganancias de las ventas de 
electricidad son positivas. Para llevar esto a cabo, se compara la capacidad a instalar en 
cada tecnología arrojada por el modelo con las series de expansión, si es mayor se tiene 
en cuenta esta nueva capacidad sino se invierte en la capacidad establecida por el plan 
de expansión. 
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Figura 23. Diagrama de Expansión de Capacidad de Generación 
 
La nueva capacidad no se construye inmediatamente sino que está asociada a un retardo 
que depende de un tiempo de construcción. Los tiempos típicos de construcción 
aproximados para cada tecnología se muestran en la Tabla 7, los cuales fueron 
establecidos de acuerdo al juicio de un experto. 
 
Tabla 7. Tiempos de Construcción Típicos por Tecnología 
Tecnología  Tiempo de 
Construcción 
Hidráulica  60 meses 
Gas  48 meses 
Carbón  36 meses 
Líquidos  30 meses 
 
 
Para obtener el costo de oportunidad del agua, se hizo necesario modelar las centrales 
hidroeléctricas que tienen embalse ya que dicho costo va a depender del nivel de embalse 
que se tenga en cada país. La Figura 24 muestra cómo el nivel de embalse aumenta 
gracias a los aportes, los cuales a su vez, dependen de las condiciones hidrológicas del 
Capacidad Instaladaa
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país. El factor de aportes se refiere a un porcentaje de la capacidad instalada que 
establece que a medida que se incrementa la capacidad instalada, también se 
incrementan los aportes. 
 
El nivel del embalse también se ve afectado por la generación hidráulica, entre mayor sea 
la generación de electricidad hidráulica menor será el nivel del embalse por lo que habrá 
menos capacidad disponible para generar mediante centrales hidráulicas de embalse. Por 
otro lado, si el agua supera el volumen máximo técnico del embalse, se presentarán 
vertimientos. 
 
 
Figura 24. Diagrama de las Centrales Hidroeléctricas con Embalse 
 
Para la oferta de las centrales hidráulicas con embalse, se obtiene el costo de oportunidad 
del agua de acuerdo a la cantidad de agua que haya en el embalse. Entre menor sea el 
nivel del embalse, mayor va a ser el costo de generar mediante centrales hidroeléctricas. 
Además, la capacidad disponible total que se tiene para estas centrales va a ser el menor 
valor entre el nivel del embalse y la capacidad instalada hidráulica. 
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Para los aportes hídricos, se utilizó la estacionalidad de los aportes medios históricos 
presentados en el Capítulo 2 para cada país. Así mismo, se modelaron los fenómenos de 
El Niño y La Niña modificando el factor de aportes de acuerdo al fenómeno que se 
presente. Esto se mostrará más adelante en el capítulo de validación del modelo. 
 
Finalmente, en la Figura 25, se presenta el diagrama de flujos y niveles de la generación 
de electricidad, donde se realiza el despacho de electricidad de acuerdo al esquema de 
intercambio de electricidad que se elija. Para llevar esto a cabo, se establecen las curvas 
de oferta de las plantas térmicas y filo de agua. La capacidad disponible va a depender de 
un factor de disponibilidad por cada tecnología y los precios de oferta estarán dados por 
los costos variables y fijos. En cuanto a las centrales hidroeléctricas, se toma la oferta 
arrojada por el modelo de acuerdo al nivel del embalse. 
 
 
Figura 25. Diagrama de Flujos y Niveles de la Generación de Electricidad. 
 
Después de tener las curvas de oferta, se realiza un despacho inicial por orden de mérito 
hasta satisfacer la demanda sin tener en cuenta la interconexión, así entran a generar las 
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plantas que tengan los menores precios de oferta, por lo que la última tecnología que 
entre al despacho establecerá el precio marginal. Si la demanda supera la generación 
entonces el precio del mercado será el precio de escasez. 
 
Utilizando este precio marginal, se corre el algoritmo realizado en Visual Basic para el 
esquema de intercambio de electricidad que se haya elegido (Figura 26), el cual de 
acuerdo a las características del esquema devolverá la generación resultante para cada 
país, mediante la comparación de los precios marginales de cada uno adicionando un 
costo de transmisión. Es así, como se obtienen los precios de cada uno de los mercados 
de acuerdo al esquema elegido. 
 
Figura 26. Control para el Esquema de Intercambio de Electricidad 
 
En cuanto a las tasas de crecimiento de la demanda de electricidad, se utilizaron las 
proyecciones presentadas en la Tabla 8 encontradas en los planes de expansión de cada 
uno de los países (CONELEC, 2011; ETESA, 2012a; UPME, 2011). Dichos planes 
presentan tres escenarios para la demanda (alto, medio y bajo), por lo que se escogió el 
escenario medio para calibrar el modelo. 
 
Tabla 8. Proyección Tasas de Crecimiento de la Demanda por Países, Escenario 
Medio (CONELEC, 2011; ETESA, 2012a; UPME, 2011) 
Año  Ecuador (%)  Colombia (%) Panamá (%) 
2012  5.5  3.2 5.5 
2013  7.1  2.5 5.3 
2014  9.9  5.1 6.3 
2015  7.9  4.1 6.4 
2016  15.9  4.2 6.2 
2017  8.6  3.9 6.0 
2018  5.0  3.9 5.9 
2019  4.6  4.0 6.1 
2020  4.2  4.2 5.5 
2021  3.7  4.2 6.2 
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Como se expresó al principio de este capítulo, el modelo se realizó para los tres países, 
donde cada uno cuenta con la misma estructura que acaba de describirse, calibrado con 
los datos actuales de cada sistema eléctrico. Si se desean observar las ecuaciones del 
modelo con mayor detalle, se pueden encontrar en el Anexo A. En el siguiente capítulo, 
se presenta el proceso de validación del modelo mostrado en esta sección.  
6. 6. VALIDACIÓN 
Una vez se tenga el modelo, se hace necesario validar su estructura y comportamiento de 
manera que se logre generar confianza en el modelo. Para llevar esto a cabo, se decidió 
seguir la secuencia de validación propuesta por Barlas (1996) presentada en la Figura 27. 
Además, se utilizaron las pruebas planteadas por Sterman (2000) para validar el modelo 
descrito en el capítulo anterior. 
 
Figura 27. Secuencia de Validación Propuesta por Barlas (1996)  
6.1 VALIDACIÓN DE LA ESTRUCTURA 
Para validar la estructura se distingue entre dos tipos de pruebas: pruebas directas de 
estructura y pruebas de comportamiento orientadas a la estructura. 
6.1.1 Pruebas Directas de Estructura 
Mediante las pruebas directas se evaluó la validez de la estructura realizando una 
comparación directa con el conocimiento que se tiene de la estructura del sistema real, 
donde la idea es tomar cada una de las relaciones que se plantean en el modelo 
individualmente y compararlas con la información disponible del sistema actual, donde se 
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estableció el límite del modelo, se revisó si las cuestiones importantes se tratan 
endógenamente y cuáles variables se excluyeron por falta de datos o porque se salen del 
alcance del modelo. 
 
Dentro de este conjunto de pruebas, se encuentran la prueba de consistencia 
dimensional, de evaluación de estructura y de evaluación de parámetros, por medio de las 
cuales se revisó la consistencia teórica que se tiene en el modelo, contrastando con la 
revisión de literatura, juicios de expertos y evidencias del sistema real con la ayuda del 
director de esta tesis, Carlos Jaime Franco, quien tiene alto conocimiento en el tema. Por 
otro lado, se verificó que no existieran inconsistencias en las ecuaciones utilizadas dentro 
del modelo, utilizando como apoyo para esto la herramienta Powersim. 
 
La prueba de evaluación de parámetros consiste en determinar si el método utilizado para 
la estimación de los parámetros es el adecuado, por lo que la idea es observar que los 
parámetros utilizados tienen su homología en el mundo real. Es así como para modelar 
variables como el costo de oportunidad del agua respecto al nivel del embalse, se 
utilizaron las resoluciones establecidas por los entes reguladores de cada país (CND, 
2010; CREG, 2001), de manera que se lograra estimar este parámetro de manera similar 
a la realidad. 
6.1.2 Pruebas de Comportamiento Orientadas a la Estructura 
Después de realizar las pruebas de validación de la estructura y tenerse suficiente 
confianza de ésta entonces es posible comenzar a realizar ciertas pruebas que permitan 
medir la precisión con las que el modelo puede reproducir los patrones de 
comportamiento más importantes exhibidos por el sistema real. 
 
Para estas pruebas se realizaron pruebas de patrones de comportamiento que permiten 
observar la validez de la estructura del modelo. Estas pruebas son aplicadas dentro de la 
simulación para observar el comportamiento del sistema bajo condiciones extremas y 
analizando la sensibilidad a los parámetros. 
 
Dentro de las pruebas de condiciones extremas se evaluaron valores máximos y mínimos 
dentro de las variables; por ejemplo, si el precio de electricidad es igual a cero, no debe 
darse una señal positiva para construir en capacidad de generación, si la demanda de 
electricidad es muy alta y supera la capacidad instalada, entonces el precio de la 
electricidad debe ser el precio de escasez al no lograrse satisfacer la demanda. Este tipo 
de pruebas se llevaron a cabo al tener terminado el modelo, en las cuales todo se 
comportó como era lo esperado.  
 
Por otro lado se llevó a cabo un análisis de sensibilidad para los parámetros del modelo, 
donde el objetivo era determinar si se percibían cambios significativos en los datos 
numéricos o en el comportamiento del sistema con algunas variaciones en los valores 
iniciales del modelo. 
 
Los resultados del modelo presentan una alta sensibilidad a las condiciones hidrológicas 
del sistema como puede apreciarse en la Figura 28, donde se presenta cómo es la 
generación de electricidad para Colombia teniendo un costo de oportunidad del agua igual 
a cero. En este escenario, se presentan racionamientos en el país hasta el año 2018 ya 
que si no se hace una buena regulación de los embalses se utilizaría toda el agua 
disponible ocasionando que no se cuente con agua para temporadas más secas o 
aquellos momentos en que se presenten picos de demanda altos. 
 
 
Figura 28. Generación de electricidad de Colombia con costo de oportunidad cero 
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Los racionamientos que se presentan en cada año se pueden observar con mayor 
claridad en la Tabla 9. 
 
Tabla 9. Racionamiento en Colombia con costo de oportunidad cero. 
Año  Racionamiento (GWh) 
2012  0.00 
2013  82.81 
2014  33.08 
2015  10.39 
2016  29.85 
2017  174.46 
2018  175.53 
 
 
Por otro lado, si el costo de oportunidad del agua es muy alto, entonces la generación 
hidráulica no se tomaría como primera opción sino que la generación sería 
primordialmente térmica y las plantas hidroeléctricas serían la última opción para poder 
suplir la demanda de electricidad (Figura 29).  
 
 
Figura 29. Generación de electricidad de Colombia con costo de oportunidad del 
agua muy alto 
 
En este caso, no se estaría utilizando toda el agua que se encuentra disponible en los 
embalses por lo que los vertimientos aumentarían (Figura 30). 
 
 
Figura 30. Vertimientos Colombia con Costo de Oportunidad Alto 
 
Para un mayor detalle de las pruebas realizadas al modelo, puede consultarse el Anexo 
B. 
6.2 VALIDACIÓN DE PATRONES DE 
COMPORTAMIENTO 
 
Mediante estas pruebas se busca observar qué tanto es capaz el modelo de reproducir 
los patrones de comportamiento del sistema real y así ver qué tan alejados están los 
datos reales de los simulados. Dado que los intercambios en materia energética son 
precisamente un mercado en formación, siendo mucho más la integración energética 
entre los países modelados en este trabajo, donde hasta el momento sólo existe la 
interconexión entre Colombia y Ecuador, y con Panamá es un proyecto en curso, no es 
posible comparar los resultados del modelo ya que no se cuenta con series de datos 
históricas reales con las cuales confrontar los resultados simulados. 
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Sin embargo, es posible realizar análisis cualitativos basándose en las proyecciones que 
se tienen para la generación de electricidad de cada país y sus respectivos planes de 
expansión encontrados en la información actual de los sistemas eléctricos de los tres 
países. 
 
 
 
  
7. ANÁLISIS DE POLÍTICAS 
Después de tener desarrollado y validado el modelo, es posible reproducir las dinámicas 
de expansión de la capacidad instalada y de la generación de energía eléctrica para 
Ecuador, Colombia y Panamá a través de tiempo, incluyendo los intercambios energéticos 
que se presentan entre estos mercados. 
 
Para llevar a cabo el análisis de las políticas, se establecieron tres políticas, una para 
cada esquema de intercambio de electricidad modelado y un escenario base donde no 
existe interconexión alguna. Así mismo, cada política cuenta con tres escenarios que son: 
la expansión de capacidad de generación, la generación energía eléctrica y los precios de 
importaciones de electricidad. Los resultados de las diferentes políticas se muestran de 
forma comparativa para cada escenario, incluyendo el escenario base. 
7.1 ESCENARIO BASE 
Dentro de la capacidad instalada de Colombia predominan las plantas hidráulicas, le 
siguen las plantas a gas y, por último, a carbón, como se evidencia en la  
Figura 31. Mientras que en Ecuador, las centrales de mayor representación son las 
térmicas en lugar de las hidroeléctricas, pero teniendo estas últimas un porcentaje 
significativo, del 47%, en la capacidad total instalada de este país. La capacidad instalada 
en Panamá, por su parte, tiene un gran porcentaje en plantas térmicas. 
 
Puede observarse que la expansión para Colombia y Ecuador se da principalmente en 
centrales hidroeléctricas, a diferencia de Panamá donde también se incentiva la 
construcción de plantas térmicas. Los precios de oferta de Colombia y Ecuador son más 
bajos que en Panamá lo que hace que sea más rentable invertir en plantas hidráulicas 
que tiene un costo de generación más bajo; mientras que en Panamá resulta ser más 
rentable las plantas con mayores costos de generación. 
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Figura 31. Expansión de Capacidad por países - Escenario Base 
 
La generación eléctrica en Colombia depende principalmente de las centrales 
hidroeléctricas. Se puede observar en la Figura 32 que la generación hidráulica es 
predominante entre las otras dos tecnologías, no sólo por la alta capacidad instalada con 
la que cuenta el país sino también debido al hecho de que tiene un costo de generación 
más bajo que los otros dos combustibles (Carbón y Gas). 
 
 
Figura 32. Generación de Electricidad por países - Escenario Base 
 
Colombia cuenta con gran capacidad en sus embalses y mientras no sea muy alto el 
costo de la generación hidroeléctrica se utilizará como primera opción, mientras que 
cuando sea muy alto el costo, entrarán a generar más energía eléctrica las plantas a 
carbón y gas.  
 
La generación de energía eléctrica en Ecuador, es menor en comparación con Colombia. 
Sin embargo, Ecuador cuenta con recursos naturales suficientes para lograr satisfacer 
toda su demanda. Puede apreciarse que la generación de Ecuador es parte hidráulica y 
parte térmica y durante los primeros años depende en gran medida de las plantas 
térmicas; no obstante, gracias al plan de expansión que tiene este país para las centrales 
hidroeléctricas a partir del año 2015, su generación comienza a ser predominantemente 
hidráulica. 
 
La generación de energía eléctrica en Panamá es en una alta proporción térmica ya que 
no cuenta con recursos hídricos tan amplios como los otros dos países. En este escenario 
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no se tomaron en cuenta fenómenos de El niño o La niña, sólo se cuenta con la hidrología 
promedio de cada país. 
7.2 GENERACIÓN DE ELECTRICIDAD 
A partir de la aplicación de los diferentes esquemas dentro del modelo, se obtuvieron los 
resultados que se observan en la Figura 33 para la generación de electricidad de los tres 
países comparándola con su demanda interna. Dentro de la dinámica de la generación 
eléctrica para cada país, se pueden ver momentos en que la demanda es mayor o menor 
a la generación, esto corresponde a aquellos momentos en que se presentaron 
exportaciones o importaciones de acuerdo al caso. 
  
Es posible apreciar que las exportaciones de energía eléctrica se realizan principalmente 
desde Colombia hacia Ecuador y Panamá, dado que la energía eléctrica que se genera 
en Colombia bajo cada esquema es superior a la que se genera en el caso en que no 
existen interconexiones con los otros dos países, es decir, es superior a su demanda 
interna. Por el contrario, para Panamá y Ecuador se muestra que su generación se 
encuentra por debajo de su demanda interna, lo que refleja que importaron electricidad de 
su país vecino. 
 
Colombia es un país que cuenta con costos de generación más bajos por lo que se puede 
esperar que a largo plazo se tenga una perspectiva creciente de exportación de energía 
eléctrica hacia los otros países. 
 
 Figura 33. Generación de Electricidad para cada país por esquemas. 
 
La generación de electricidad para cada esquema es muy similar en los tres países; sin 
embargo, la cantidad de electricidad exportada bajo cada esquema es diferente. En la 
Tabla 10 se muestra cuánto es el porcentaje de exportación de cada país mediante los 
diferentes esquemas para el período 2012-2021, en relación con el total de electricidad 
exportada. 
 
Tabla 10. Relación exportaciones de cada país respecto al total de electricidad 
intercambiada, al año 2021. 
 
Colombia Ecuador Panamá 
Subasta Mensual 
62% 39% 0% 
Prorrata 100% 0% 0% 
Market Coupling 39% 57% 4% 
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Se comprueba mediante la tabla anterior que los intercambios de electricidad se dan 
principalmente desde Colombia a los otros países, bajo los esquemas de subastas 
mensuales y prorrata. Las exportaciones de energía eléctrica en Ecuador se ven 
beneficiadas bajo el mecanismo de market coupling, en comparación con los otros dos -
esquemas. Por otro lado, se observa que son pocas las exportaciones de electricidad que 
se realizan desde Panamá. 
 
La generación térmica varía de acuerdo al esquema utilizado, tal cual puede apreciarse 
en la Figura 34. 
 
 
Figura 34. Generación Térmica para cada país por esquemas. 
 
En Colombia entran a generar más energía eléctrica las centrales térmicas, mientras que 
para Ecuador y Panamá se reduce el uso de combustibles fósiles. En la Tabla 11, se 
presenta cómo es el cambio porcentual de la generación térmica total de los tres países 
en el período 2012 – 2021 por cada esquema y si dicha generación aumenta o disminuye. 
 
Tabla 11. Cambio porcentual de la generación térmica total por esquema en el 
período 2012 - 2021. 
 
Subasta 
Mensual 
Prorrata 
Market 
Coupling 
Colombia 7% 26% 6% 
Ecuador 12% 22% 44% 
Panamá 39% 40% 6% 
7.3 PRECIOS E IMPORTACIONES 
En la Figura 35, se muestra cómo varían los precios de electricidad para cada país. 
Puede observarse que Ecuador y Panamá se ven beneficiados mediante su interconexión 
eléctrica con Colombia, dado que se reducen sus precios en comparación con el 
escenario base donde no existe interconexión, lo que a su vez ocasiona el aumento de los 
precios en Colombia. 
 
Figura 35. Precios de Electricidad por Esquema 
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Los flujos de intercambio de electricidad se dan principalmente desde Colombia hacia los 
otros dos países. En la Figura 36, se presenta cómo es la utilización de las redes de 
interconexión entre los países para cada esquema de intercambio de electricidad. Es así 
como se pueden observar las importaciones de electricidad en cada país dependiendo del 
esquema. En cada esquema de integración las transacciones de electricidad se presentan 
principalmente desde Colombia hacia los otros países, donde un porcentaje de la 
generación de electricidad de estos países es sustituida por electricidad importada desde 
Colombia. 
 
Figura 36. Importaciones por Esquema para Ecuador, Colombia y Panamá 
En específico para Colombia, utilizando el esquema de prorrata, no se dan importaciones 
de electricidad desde Ecuador o Panamá, esto debido a que los precios de oferta de las 
tecnologías en Colombia tienen un costo menor que el precio de electricidad de los otros 
dos países. 
 
En la Tabla 12, se presenta cuánto es la proporción de las importaciones en relación con 
la generación de electricidad total para cada país al final de la simulación. Así, en 
promedio, el 7% de la generación de electricidad para Ecuador corresponde a las 
importaciones de energía eléctrica y para Panamá sería el 20% de su generación. Las 
importaciones en Colombia son mucho más bajas que las de los otros dos países. 
 
Tabla 12. Relación importaciones y generación eléctrica total de cada país para el 
año 2021 
 
Colombia Ecuador Panamá 
Subasta Mensual 2% 3% 17% 
Prorrata 0% 5% 18% 
Market Coupling 5% 3% 14% 
7.4 ANÁLISIS DURANTE LOS FENÓMENOS DE EL 
NIÑO Y LA NIÑA 
 
Como ya se mostró en el capítulo de validación, el modelo posee una alta sensibilidad a 
los factores hidrológicos por lo que la interconexión de los sistemas eléctricos de los tres 
países no sólo se ven afectada por la complementariedad hidrológica que existe entre 
ellos sino también por eventos climáticos como lo son los fenómenos El Niño y La Niña. 
Dichos fenómenos se presentan por la interacción de las condiciones del océano y la 
atmósfera en el océano Pacífico Tropical, las cuales causan el calentamiento o 
enfriamiento anormal del agua del océano. 
 
Un fenómeno El Niño representa incremento en los caudales de Ecuador y un decremento 
en Colombia y Panamá. La Niña, ocasiona mayores caudales en Panamá y Colombia 
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mientras que en Ecuador representa un período de sequía (Carvajal et al., 1998; 
Hidromet, 2012; Maturana et al., 1997). En este escenario se presenta el comportamiento 
del sistema integrado en el caso de que se presenten estos fenómenos. 
 
Para modelarlos, se utilizaron los datos históricos de los últimos 9 años mostrados en la 
Tabla 13 y se asume que estos mismos eventos se van a presentar a partir del año 2012. 
 
Tabla 13. Eventos Históricos de El Niño y La Niña 
Año El Niño La Niña 
2003 x  
2004 x  
2005  x 
2006 x  
2007  x 
2008  x 
2009 x  
2010  x 
2011  x 
 
En la  
 
Figura 37 se presenta cómo es la generación de electricidad de los tres países en el 
escenario sin interconexión, en la cual se puede apreciar que hay momentos en que sólo 
se utiliza generación hidráulica en lugar de térmica dado el aumento de los aportes 
ocasionado por el fenómeno de La Niña tanto para Colombia como Panamá, mientras se 
hace necesario el uso de tecnologías más costosas en aquellos años donde se presenta 
el fenómeno de El Niño, incrementando la generación térmica. En Ecuador, por el 
contrario, se invierte este comportamiento.  
 
 
 
 
Figura 37. Generación de electricidad con fenómenos de El Niño y La Niña 
 
Estos fenómenos climáticos ocasionan que la generación térmica aumente para cada 
país. En comparación con el escenario base presentado en la sección anterior, la 
generación a base de centrales térmicas se ve incrementada principalmente en Colombia, 
con un aumento en promedio del 45% para el año 2021, esto debido a que la capacidad 
de generación del país es primordialmente hidráulica.  
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En Ecuador se presenta un aumento del 11% en generación térmica presentándose en 
los últimos años de la simulación racionamientos debido a que la capacidad disponible de 
generación en este país no es suficiente en aquellos momentos donde se presentan picos 
altos de demanda. Panamá, por su parte, sólo tiene un incremento del 4% en generación 
mediante combustibles fósiles dado que el país no cuenta con recursos hidráulicos tan 
predominantes como Ecuador y Colombia, por lo que depende en gran medida de la 
generación térmica incluso cuando no se presentan fenómenos de El Niño o La Niña. 
 
Estos fenómenos climáticos, a su vez, ocasionan cambios en el comportamiento del 
sistema para cada esquema de intercambio de electricidad, principalmente en la 
generación térmica (Figura 38). 
 
Figura 38. Generación térmica por esquemas con fenómenos de El Niño y La Niña 
 
Ecuador y Panamá se ven beneficiados en cuanto al uso de combustibles fósiles 
mediante la implementación de los esquemas de intercambio de electricidad, debido a 
que mediante las importaciones de electricidad desde su  país vecino, se reduce la 
generación térmica. Esto puede apreciarse en la Tabla 14, donde se muestra el aumento 
o la disminución porcentual de la generación térmica para cada país al año 2021, respecto 
a la generación total, en un escenario sin interconexión, presentándose fenómenos de El 
Niño y La Niña. 
 
Tabla 14. Cambio porcentual de la generación térmica total con fenómenos de El 
Niño y La Niña 
 
Subasta 
Mensual 
Prorrata 
Market 
Coupling 
Colombia 5% 18% 0% 
Ecuador 10% 29% 4% 
Panamá 51% 48% 10% 
 
Las importaciones de electricidad en los países también se ven afectadas por los efectos 
climáticos aunque los cambios no son tan significativos en comparación con los 
resultados presentados en la sección anterior para las importaciones.  
 
Mediante los intercambios de electricidad, se logra tener mayor seguridad de suministro 
en momentos en que se presenten picos de demanda altos y la oferta de capacidad de 
generación no sea suficiente para abastecer la demanda total. Así, los países confían 
parte de su generación al país vecino para evitar racionamientos en temporadas 
climáticas críticas.  
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Figura 39. Precios de electricidad por esquema con fenómenos de El Niño y La Niña 
 
Sin embargo, los precios de electricidad en los tres países se ven afectados por los 
efectos climáticos, como se muestra en la Figura 39, donde existen momentos en los 
cuales los precios aumentan e incluso toman el precio de escasez ya que a pesar de que 
existe interconexión con los países vecinos, es posible que se presente racionamiento. 
  
8. CONCLUSIONES 
En esta tesis se planteó una hipótesis dinámica que permitiera analizar a lo largo del 
tiempo la interconexión de los sistemas eléctricos de dos o más países vecinos bajo 
diferentes esquemas de integración. Para llevar esto a cabo, se construyó un modelo 
utilizando la metodología dinámica de sistemas, por medio del cual se evaluarán los 
efectos de tres esquemas de intercambio de electricidad escogidos, aplicándolos a la 
interconexión eléctrica entre Ecuador, Colombia y Panamá. 
 
Es así como se pudo reproducir cómo se da la expansión de capacidad de generación 
dentro de los países y cómo se comporta la generación de energía eléctrica en ellos, 
implementando para ello tres esquemas de intercambio de electricidad: market coupling, 
prorrata y un mercado de contratos con subastas mensuales. El modelo se desarrolló 
contemplando para cada país la capacidad instalada, los costos y la generación de 
electricidad. 
 
Una vez desarrollado el modelo, se definieron varias políticas a implementar. Se 
estableció un escenario base en el cual no existe interconexión alguna y no se utiliza 
ningún esquema de mercado; por otro lado se implementaron tres políticas, una para 
cada esquema de intercambio de electricidad, las cuales a su vez se conforman por tres 
escenarios que son: la expansión de capacidad de generación, la generación energía 
eléctrica y los precios e importaciones de electricidad. 
 
A continuación se presentan las conclusiones acerca de la herramienta utilizada y de los 
resultados obtenidos dentro modelo. 
8.1 Acerca de los resultados obtenidos 
 Las plantas hidráulicas juegan un papel significativo dentro de los países, 
especialmente para Colombia y Ecuador, dado que representan un alto porcentaje 
dentro de su capacidad instalada. Los resultados obtenidos para la expansión de 
capacidad bajo los diferentes esquemas de intercambio de electricidad muestran 
que el crecimiento se da principalmente en centrales hidroeléctricas, a diferencia 
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de Panamá que también presenta incentivos en la construcción de las plantas 
térmicas, esto debido a que los precios de oferta de Colombia y Ecuador son más 
bajos que en Panamá. Los resultados tienen variaciones muy pequeñas entre 
esquemas por lo que no se presenta un cambio significativo entre ellos. 
 
 Colombia cuenta con grandes recursos hídricos, lo que hace que éstos sean una 
fuente de generación eléctrica importante, por lo que su generación es 
predominantemente hidráulica. Ecuador, por su parte, cuenta con recursos 
suficientes para abastecer su demanda. Dicha generación depende en gran 
medida de las plantas térmicas aproximadamente hasta el año 2016, año en el 
cual se introducen nuevas centrales hidroeléctricas, gracias al plan de expansión 
en capacidad de generación contemplado en este país, permitiendo que su 
generación sea en gran medida hidráulica. La generación de electricidad en 
Panamá depende en una alta proporción de combustibles fósiles. 
 
 Los resultados obtenidos para las transacciones de electricidad entre los tres 
países muestran que las exportaciones de energía eléctrica, bajo los esquemas de 
intercambio escogidos, se realizan principalmente desde Colombia hacia Ecuador 
y Panamá, esto debido a que Colombia es un país que cuenta con costos de 
generación más bajos en comparación con los otros dos países. 
 
 Los esquemas implementados dentro del modelo, fueron desarrollados teniendo 
en cuenta las características esenciales que debe tener un mecanismo de 
integración, donde los participantes tengan un acceso con igualdad de 
oportunidades al mercado, se busque una minimización de costos para todas las 
partes, se maximice la capacidad de la red disponible y se promueva la 
competencia. 
8.1.1 Del esquema prorrata 
 No se presentan importaciones de electricidad en Colombia dado que los precios 
de oferta de las tecnologías en este país son menores a los de los otros dos 
países. Es así, como las importaciones de electricidad se ven favorecidas con 
este mecanismo principalmente para Panamá, ya que para el año 2021 el 21% 
de la generación eléctrica de este país, corresponde a las importaciones de 
electricidad.  
 
 La generación térmica en Colombia se ve incrementada hasta en un 54%, 
debido a las exportaciones, pero lográndose una disminución del uso de 
combustibles fósiles del 36% y 49% para Ecuador y Panamá respectivamente. 
Es así, como los precios de bolsa de Ecuador y Panamá se ven reducidos en 
comparación con el escenario base, gracias a que no requieren utilizar tanto de 
su capacidad térmica para satisfacer la demanda de electricidad. 
8.1.2 Del esquema de subastas con contratos mensuales 
 Por medio de este mecanismo, las importaciones de electricidad para Colombia 
equivalen a un bajo porcentaje de su generación total. Ecuador atiende el 8% de 
su demanda de electricidad gracias a su país vecino, mientras que Panamá 
importa el 22% de su demanda interna.  
 
 La generación térmica se reduce para el año 2021 en un 14% para Ecuador y en 
un 45% para Panamá en comparación con el escenario base, causando que los 
precios en Colombia se incrementen por el mayor uso de plantas térmicas. 
8.1.3 Del esquema de market coupling 
 Las importaciones de electricidad en Ecuador y Panamá, mediante este esquema, 
fueron menores en comparación con los otros dos mecanismos de integración, 
pero teniendo de igual forma un porcentaje significativo en relación a su 
generación total. La generación térmica para este escenario, se vio incrementada 
en Ecuador y Panamá en comparación con el escenario base. 
 
 El precio de Panamá durante la simulación, alcanzó momentos en que fue superior 
al precio alcanzado en el escenario sin interconexión, esto debido a que en 
aquellos picos altos de demanda donde Colombia no contaba con un nivel alto en 
sus embalses, era más favorable importar electricidad desde Panamá, 
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ocasionando el aumento del precio en éste último. Sin embargo, en promedio, el 
precio de Panamá fue menor en relación al escenario sin interconexión. 
8.2 Acerca de la herramienta y la integración de 
mercados 
 
 Mediante la integración energética se pueden producir grandes beneficios 
permitiendo el aprovechamiento energético de los países, incrementando la 
productividad, reduciendo los costos de energía y mejorando las ventajas 
competitivas de la región. 
 
 Los intercambios internacionales de electricidad proporcionan que se tenga una 
mayor seguridad de suministro en momentos en que se presenten picos de 
demanda altos dentro de los países y donde la oferta de capacidad de generación 
no sea suficiente para abastecer la demanda total. Así, los países importan parte 
de su generación eléctrica al país vecino para evitar racionamientos en 
temporadas climáticas críticas. 
 
 La integración de mercados eléctricos requieren de reglas coherentes respecto a 
la asignación de la capacidad de transmisión y a los mecanismos o métodos que 
se utilicen para el manejo de congestiones en la red. Esto beneficia el aumento de 
la competencia en el mercado, el uso eficiente de las redes de interconexión y la 
reducción del riesgo de desabastecimiento energético. 
 
 Por medio de Dinámica de Sistemas, es posible describir el sistema y generar una 
hipótesis dinámica acerca del comportamiento de países integrados, con el fin de 
entender el sistema y proponer políticas mediante las cuales se pueda tener un 
mejor aprovechamiento de la integración, realizando un análisis comparativo del 
desempeño de diferentes esquemas de intercambio de electricidad. 
 
 El modelo desarrollado provee una herramienta  en la cual se combina la dinámica 
de sistemas y un algoritmo de iteración correspondiente a cada esquema que se 
desee aplicar, de manera que pueda observarse la evolución a largo plazo de la 
integración energética de los mercados eléctricos bajo diversos esquemas, 
involucrando el despacho de energía eléctrica de corto plazo que se realiza en 
cada país. Así, con este modelo se podrá evidenciar cómo es el comportamiento 
de las transacciones internacionales de acuerdo al esquema elegido. 
 
 El esquema de intercambio de electricidad debe garantizar ser justo entre las 
partes, de manera que cada país se beneficie por igual mediante la interconexión. 
 
8.3 Trabajo Futuro 
 Es necesario entrar a analizar con detalle el funcionamiento de la red al interior de 
cada país y aplicar esto a la interconexión, dado que en esta tesis se presenta un 
estudio técnico del lado de las interconexiones, pero no se están considerando 
ciertos factores internos dentro de los países de índole económico, político o 
ambiental, como son las restricciones internas de la red, los subsidios con los que 
cuentan los generadores de electricidad, que pueden dificultar la implementación 
de las políticas en el sistema real. 
 
 Como trabajo futuro se puede considerar la inclusión de un nuevo país o analizar 
la integración con el SIEPAC en el momento en que se logre dar la interconexión 
con Panamá.  
 
 Implementación de otros esquemas de intercambio de electricidad que se 
considere importante observar su comportamiento futuro. Así como la 
consideración de las rentas de congestión que se obtienen de la implementación 
de los esquemas, pero esto teniendo en cuenta la regulación y los acuerdos entre 
los países. 
 
 Estudiar factores ambientales y sus efectos a largo plazo como son, por ejemplo, 
las emisiones de CO2.  
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A. ANEXO: Ecuaciones del Modelo 
Variable Dimensiones Unidad Definición 
% Demanda Horaria 
Colombia 
1..24  XLDATA("Datos Países.xls","Despacho 
Colombia","F110:F133") 
% Demanda Horaria 
Ecuador 
1..24  XLDATA("Datos Países.xls","Despacho 
Ecuador","F69:F92") 
% Demanda Horaria 
Panamá 
1..24  XLDATA("Datos Países.xls","Despacho 
Panamá","F70:F93") 
Aportes Colombia  (MW*h
)/mo 
'Tasa Aportes 
Colombia'[INDEX(INTEGER('Mes 
Actual'))]*1000<<MW*h/mo>>   
Aportes Ecuador  MW*h/
mo 
'Tasa Aportes Ecuador'[INDEX(INTEGER('Mes 
Actual'))]*1000<<MW*h/mo>> 
Aportes Panamá  MW*h/
mo 
'Tasa Aportes Hidro 
Panamá'[INDEX(INTEGER('Mes 
Actual'))]*1<<MW*h/mo>> 
Aumento Aportes 
Colombia 
1..12 mo^-1 'Factor Aumento Aportes Colombia'*'Tasa 
Aportes Colombia' 
Aumento Aportes 
Ecuador 
1..12 mo^-1 'Tasa Aportes Ecuador'*'Factor Aumento 
Aportes Ecuador' 
Aumento Aportes 
Panamá 
1..12 mo^-1 'Factor Aumento Aportes Panamá'*'Tasa 
Aportes Hidro Panamá' 
Aumento Volumen 
Ecuador 
 MW*h/
mo 
'Factor Aumento Aportes Ecuador'*'Volumen 
Máximo Técnico Ecuador' 
Aumento Volumen 
Panamá 
 MW*h/
mo 
'Factor Aumento Aportes Panamá'*'Volumen 
Máximo Técnico Panamá' 
Aumento Volumen 
Técnico Colombia 
 MW*h/
mo 
'Factor Aumento Aportes 
Colombia'*'Volumen Máximo Técnico 
Colombia' 
Capacidad a Construir 
Colombia 
1..4 MW/m
o 
'Inversión Capacidad Colombia'*1<<1/mo>> 
Capacidad a Construir 
Ecuador 
1..5 MW/m
o 
'Inversión en Capacidad 
Ecuador'*1<<1/mo>> 
Capacidad a construir 
Panamá 
1..5 MW/m
o 
'Inversión en Capacidad 
Panamá'*1<<1/mo>> 
Capacidad a Instalar 
Colombia 
1..4 MW VECTOR(100,100,100,100) * 1<<MW>> 
Capacidad a Instalar 
Ecuador 
1..5 MW VECTOR(100,0,100,100,100) * 1<<MW>> 
Capacidad a Instalar 
Panamá 
1..5 MW VECTOR(100,100,100,100,100) * 1<<MW>> 
Capacidad Disponible 
Hidro 
 MW*h MIN((IF ('Embalse Horario Colombia'<=0 
<<MW*h>>,0 <<MW*h>>, 'Embalse Horario 
Colombia')),'Capacidad Mensual en Energía 
Colombia'[1]) 
Capacidad Disponible 
Hidro Ecuador 
 MW*h MIN((IF ('Embalse Horario Ecuador'<=0 
<<MW*h>>,0 <<MW*h>>, 'Embalse Horario 
Ecuador')),'Capacidad Mensual Ecuador en 
Energía'[1]) 
Capacidad Disponible 
Hidro Panamá 
 MW*h MIN((IF ('Embalse Horario Panamá'<=0 
<<MW*h>>,0 <<MW*h>>, 'Embalse Horario 
Panamá')),'Capacidad Mensual en Energía 
Panamá'[1]) 
Capacidad Enlace 
Colombia - Ecuador 
 MW IF('Esquema de 
Intercambio'=4,0<<MW>>,500 <<MW>>)  
Capacidad Enlace 
Colombia - Panamá 
 MW IF('Esquema de 
Intercambio'=4,0<<MW>>,300 <<MW>>)  
Capacidad Inicial 1..4 MW XLDATA("Datos Países.xls","Expansion 
Capacidad Colombia","C6:C9") <<MW>> 
Capacidad Instalada 
Colombia 
1..4 MW {9252.78,473.67,3922.19,703.98} 
Capacidad Instalada 
Ecuador 
1..5 MW VECTOR(1650,565,974,454,1022)* 
1<<MW>> 
Capacidad Instalada 
Panamá 
1..5 MW VECTOR(560,261.24,511.7,120,397.8) * 
1<<MW>> 
Capacidad Mensual 
Ecuador en Energía 
1..5 MW*h IF('Esquema de Intercambio'=1,  'Capacidad 
Instalada Ecuador'*30*24<<h>>*'Factor 
Disponibilidad Ecuador',  'Capacidad 
Instalada Ecuador'*30*1<<h>>*'Factor 
Disponibilidad Ecuador') 
Capacidad Mensual en 
Energía Colombia 
1..4 MW*h FOR(i=1..4|  IF('Esquema de Intercambio'=1,   
'Capacidad Instalada 
Colombia'[i]*30*24<<h>>*'Disponibilidad 
Colombia'[i],   'Capacidad Instalada 
Colombia'[i]*30*1<<h>>*'Disponibilidad 
Colombia'[i]))    
Capacidad Mensual en 
Energía Panamá 
1..5 MW*h IF('Esquema de Intercambio'=1,  'Capacidad 
Instalada 
Panamá'*30*24<<h>>*'Disponibilidad 
Panamá',  'Capacidad Instalada 
Panamá'*30*1<<h>>*'Disponibilidad 
Panamá')   
Carbón Colombia 1..9  XLDATA("Datos Países.xls","Expansion 
Capacidad Colombia","C27:K27") 
Carbón Ecuador 1..9  XLDATA("Datos Países.xls","Expansión 
Capacidad Ecuador","E65:M65") 
Carbón Panamá 1..11  XLDATA("Datos Países.xls","Expansión 
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Capacidad Panamá","C74:M74") 
Construcción Colombia 1..4 MW {0,0,0,0} 
Construcción Ecuador 1..5 MW VECTOR(0,0,0,0,0)* 1<<MW>> 
Construcción Panamá 1..5 MW VECTOR(0,0,0,0,0) * 1<<MW>> 
Costo Fijo Anual 
Colombia 
1..4 $/kW ('Tasa de Descuento Colombia'*'Costos 
Instalación  kW Colombia')/(1-(1/(1+'Tasa de 
Descuento Colombia')^('Vida Útil 
Plantas'/1<<yr>>))) 
Costo Fijo Anual kW 
Ecuador 
1..5 $/kW ('Tasa de Descuento Ecuador'*'Costos 
Instalación  kW Ecuador')/(1-(1/(1+'Tasa de 
Descuento Ecuador')^('Vida Útil Plantas 
Ecuador'/1<<yr>>))) 
Costo Fijo Anual kW 
Panamá 
1..5 $/kW ('Tasa de Descuento Panamá'*'Costos 
Instalación  kW Panamá')/(1-(1/(1+'Tasa de 
Descuento Panamá')^('Vida Útil Plantas 
Panamá'/1<<yr>>))) 
Costos Combustibles 
Colombia 
1..4 $/(MW
*h) 
VECTOR(0,0,35836.5,27137.6)* 
1<<$/(MW*h)>> 
Costos Combustibles 
Ecuador 
1..4 $/(MW
*h) 
VECTOR(0,0,35836.5,27137.6)* 
1<<$/(MW*h)>> 
Costos Combustibles 
Panamá 
1..4 $/(MW
*h) 
VECTOR(0,0,35836.5,27137.6)* 
1<<$/(MW*h)>> 
Costos Fijos Colombia 1..4 $/(MW
*h) 
'Costo Fijo Anual 
Colombia'/(8.76<<h>>)*'Factor de Carga 
Col'*1<<kW/MW>> 
Costos Fijos Ecuador 1..5 $/(MW
*h) 
'Costo Fijo Anual kW 
Ecuador'/(8.76<<h>>)*'Factor de Carga 
Ecuador'*1<<kW/MW>> 
Costos Fijos Panamá 1..5 $/(MW
*h) 
'Costo Fijo Anual kW 
Panamá'/(8.76<<h>>)*'Factor de Carga 
Panamá'*1<<kW/MW>> 
Costos Instalación  kW 
Colombia 
1..4 $/kW VECTOR(1980000,1980000,900000,1980000)
* 1<<$/kW>> 
Costos Instalación  kW 
Ecuador 
1..5 $/kW VECTOR(2243280,2243280,1193400,238600
0,1487340)* 1<<$/kW>> 
http://www.conelec.gob.ec/ 
Costos Instalación  kW 
Panamá 
1..5 $/kW VECTOR(4303431.00,4496583.72,2034000,3
105000,2124000)* 1<<$/kW>> 
Costos Operación 
Colombia 
1..4 $/(MW
*h) 
VECTOR(0,0,6564.6,10468.2)* 
1<<$/(MW*h)>> 
Costos Operación 
Ecuador 
1..4 $/(MW
*h) 
VECTOR(0,0,6564.6,10468.2)* 
1<<$/(MW*h)>> 
Costos Operación 
Panamá 
1..4 $/(MW
*h) 
VECTOR(0,0,6564.6,10468.2)* 
1<<$/(MW*h)>> 
Costos Totales 1..4 $/(MW 'Costos Fijos Colombia'+'Costos Variables 
Colombia *h) Colombia' 
Costos Totales Mensual 
Ecuador 
1..5 $ VECTOR('Generación Hidro 
Ecuador'*1<<mo>>*('Costos Variables 
Ecuador'[1]+'Costos Fijos Ecuador'[1]),  
'Generación Filo de Agua Ecuador'*('Costos 
Variables Ecuador'[2]+'Costos Fijos 
Ecuador'[2]),  'Generación Gas 
Ecuador'*('Costos Variables 
Ecuador'[3]+'Costos Fijos 
Ecuador'[3])*1000<<MW/GW>>,  
'Generación Carbón Ecuador'*('Costos 
Variables Ecuador'[4]+'Costos Fijos 
Ecuador'[4])*1000<<MW/GW>>,  
'Generación Líquidos Ecuador'*('Costos 
Variables Ecuador'[5]+'Costos Fijos 
Ecuador'[5])*1000<<MW/GW>>) 
Costos Totales Mensual 
Panamá 
1..5 $ VECTOR('Generación Hidro 
Panamá'*1<<mo>>*('Costos Variables 
Panamá'[1]+'Costos Fijos Panamá'[1]),  
'Generación Filo de Agua'*('Costos Variables 
Panamá'[2]+'Costos Fijos Panamá'[2]),  
'Generación Total Gas Panamá'*('Costos 
Variables Panamá'[3]+'Costos Fijos 
Panamá'[3])*1000<<MW/GW>>,  
'Generación Total Carbón Panamá'*('Costos 
Variables Panamá'[4]+'Costos Fijos 
Panamá'[4])*1000<<MW/GW>>,  
'Generación Total Líquidos Panamá'*('Costos 
Variables Panamá'[5]+'Costos Fijos 
Panamá'[5])*1000<<MW/GW>>) 
Costos Totales 
Mensuales Colombia 
1..4 $ VECTOR('Generación Hidro 
Colombia'*1<<mo>>*('Costos Variables 
Colombia'[1]+'Costos Fijos Colombia'[1]),  
'Generación Hidro 2'*('Costos Variables 
Colombia'[2]+'Costos Fijos Colombia'[2]),  
'Generación Total Gas'*('Costos Variables 
Colombia'[3]+'Costos Fijos 
Colombia'[3])*1000<<MW/GW>>,  
'Generación Total Carbón'*('Costos Variables 
Colombia'[4]+'Costos Fijos 
Colombia'[4])*1000<<MW/GW>>) 
Costos Variables 
Colombia 
1..4 $/(MW
*h) 
'Costos Combustibles Colombia'+'Costos 
Operación Colombia' 
Costos Variables 
Ecuador 
1..5 $/(MW
*h) 
VECTOR(0,0,139393,98409,151223)* 
1<<$/(MW*h)>> 
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Costos Variables 
Panamá 
1..5 $/(MW
*h) 
VECTOR(0,0,93600,85500,202140)* 
1<<$/(MW*h)>>  
Crec Demanda 
Colombia 
 MW/m
o 
GRAPH(YEAR(),2012,1,'Tasa Crec Demanda 
Potencia Colombia')*'Demanda Potencia 
Colombia'  
Crec Demanda Ecuador  MW/m
o 
'Demanda de Potencia Ecuador'*'Tasa Crec 
Demanda   Potencia Ecuador' 
Crec Demanda Panamá  MW/m
o 
'Demanda Potencia Panamá'*'Tasa 
Crecimiento Demanda Panamá' 
Crecimiento Demanda  MW*h/
mo 
GRAPH(YEAR(),2012,1,'Tasa Crec Demanda 
Energía Col')*'Demanda Interna Colombia' 
Crecimiento Demanda 
Ec 
 MW*h/
mo 
Demanda Interna Ecuador'*'Tasa 
Crecimiento Demanda Energía Ecuador' 
Crecimiento Demanda 
Panamá 
 MW*h/
mo 
Demanda Interna Panamá'*'Tasa 
Crecimiento Demanda Panamá' 
Demanda de 
Exportación desde 
Ecuador 
 MW*h IF('Esquema de Intercambio'=1,  'Capacidad 
Enlace Colombia - Ecuador'*30*24<<h>>,   
'Capacidad Enlace Colombia - 
Ecuador'*30*1<<h>>)  
Demanda de Potencia 
Ecuador 
 MW 2879.24 <<MW>> 
Demanda Ecuador  h*GW Demanda Interna 
Ecuador'*1<<GW>>/1000<<MW>> 
Demanda Exportación 
desde Colombia a 
Ecuador 
 MW*h IF('Esquema de Intercambio'=1,   'Capacidad 
Enlace Colombia - Ecuador'*30*24<<h>>,   
'Capacidad Enlace Colombia - 
Ecuador'*30*1<<h>>)  
Demanda Exportación 
desde Colombia a 
Panamá 
 MW*h IF('Esquema de Intercambio'=1,  'Capacidad 
Enlace Colombia - Panamá'*30*24<<h>>,  
'Capacidad Enlace Colombia - 
Panamá'*30*1<<h>>)  
Demanda Exportación 
desde Panamá 
 MW*h IF('Esquema de Intercambio'=1,  'Capacidad 
Enlace Colombia - Panamá'*30*24<<h>>,   
'Capacidad Enlace Colombia - 
Panamá'*30*1<<h>>) 
Demanda Horaria 
Colombia 
1..24 MW*h 'Demanda Interna Colombia'*'% Demanda 
Horaria Colombia' 
Demanda Horaria 
Ecuador 
1..24 MW*h 'Demanda Interna Ecuador'*'% Demanda 
Horaria Ecuador' 
Demanda Horaria 
Panamá 
1..24 MW*h 'Demanda Interna Panamá'*'% Demanda 
Horaria Panamá' 
Demanda Interna 
Colombia 
 MW*h 4876349.98 
Demanda Interna 
Ecuador 
 MW*h 1381166.7 <<MW*h>> 
Demanda Interna 
Panamá 
 MW*h 599002.44 <<MW*h>> 
Demanda Potencia 
Colombia 
 MW 9295 <<MW>> 
Demanda Potencia 
Panamá 
 MW 1308.79 <<MW>> 
Disponibilidad 
Colombia 
1..4  VECTOR(1,1,0.974,0.99944) 
Embalse Colombia  MW*h 13519900.04 
Embalse Ecuador  MW*h 7389770 
Embalse Horario 
Colombia 
 MW*h IF('Esquema de Intercambio'=2 OR 'Esquema 
de Intercambio'=3 OR 'Esquema de 
Intercambio'=4,  'Embalse 
Colombia'/24,'Embalse Colombia') 
Embalse Horario 
Ecuador 
 MW*h IF('Esquema de Intercambio'=2 OR 'Esquema 
de Intercambio'=3 OR 'Esquema de 
Intercambio'=4,  'Embalse 
Ecuador'/24,'Embalse Ecuador') 
Embalse Horario 
Panamá 
 MW*h IF('Esquema de Intercambio'=2 OR 'Esquema 
de Intercambio'=3 OR 'Esquema de 
Intercambio'=4,   'Embalse 
Panamá'/24,'Embalse Panamá') 
Embalse Panamá  MW*h 252890 <<MW*h>>  
Esquema de 
Intercambio 
  3 
//1 Subasta Explícita Mensual 
//2 Prorrata   
//3 Despacho Horario (Market Coupling) 
//4 Sin Interconexión 
Expansión Carbón 
Colombia 
 yr^-1 GRAPH(YEAR(),2012,1,'Carbón 
Colombia')/1<<yr>> 
Expansión Carbón 
Ecuador 
 yr^-1 GRAPH(YEAR(),2012,1,'Carbón 
Ecuador')/1<<yr>> 
Expansión Carbón 
Panamá 
 yr^-1 GRAPH(YEAR(),2009,1,'Carbón 
Panamá')/1<<yr>> 
Expansión Colombia 1..4 yr^-1 VECTOR('Expansión Hidro 
Colombia','Expansión Filo de Agua 
Colombia','Expansión Gas 
Colombia','Expansión Carbón Colombia') 
Expansión Ecuador 1..5 yr^-1 VECTOR('Expansión Hidro 
Ecuador','Expansión Filo de Agua 
Ecuador','Expansión Gas Ecuador','Expansión 
Carbón Ecuador','Expansión Líquidos 
Ecuador') 
Expansión Filo de Agua 
Colombia 
 yr^-1 GRAPH(YEAR(),2012,1,'Filo de Agua 
Colombia')/1<<yr>> 
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Expansión Filo de Agua 
Ecuador 
 yr^-1 GRAPH(YEAR(),2012,1,'Filo de Agua 
Ecuador')/1<<yr>> 
Expansión Filo de Agua 
Panamá 
 yr^-1 GRAPH(YEAR(),2009,1,'Filo de Agua 
Panamá')/1<<yr>> 
Expansión Gas 
Colombia 
 yr^-1 GRAPH(YEAR(),2012,1,'Gas 
Colombia')/1<<yr>> 
Expansión Gas Ecuador  yr^-1 GRAPH(YEAR(),2012,1,'Gas 
Ecuador')/1<<yr>> 
Expansión Gas Panamá  yr^-1 GRAPH(YEAR(),2009,1,'Gas 
Panamá')/1<<yr>> 
Expansión Hidro 
Colombia 
 yr^-1 GRAPH(YEAR(),2012,1,'Hidro 
Colombia')/1<<yr>> 
Expansión Hidro 
Ecuador 
 yr^-1 GRAPH(YEAR(),2012,1,'Hidro 
Ecuador')/1<<yr>> 
Expansión Hidro 
Panamá 
 yr^-1 GRAPH(YEAR(),2009,1,'Hidro 
Panamá')/1<<yr>> 
Expansión Líquidos 
Ecuador 
 yr^-1 GRAPH(YEAR(),2012,1,'Líquidos 
Ecuador')/1<<yr>> 
Expansión Líquidos 
Panamá 
 yr^-1 GRAPH(YEAR(),2009,1,'Líquidos 
Panamá')/1<<yr>> 
Expansión Panamá 1..5 yr^-1 VECTOR('Expansión Hidro 
Panamá','Expansión Filo de Agua 
Panamá','Expansión Gas Panamá','Expansión 
Carbón Panamá','Expansión Líquidos 
Panamá') 
Factor Aumento 
Aportes Colombia 
 mo^-1 'Nueva Capacidad Colombia'[1]/'Capacidad 
Instalada Colombia'[1] 
Factor Aumento 
Aportes Ecuador 
 mo^-1 'Nueva Capacidad Ecuador'[1]/'Capacidad 
Instalada Ecuador'[1] 
Factor Aumento 
Aportes Panamá 
 mo^-1 'Nueva Capacidad Panamá'[1]/'Capacidad 
Instalada Panamá'[1] 
Factor de Carga Col   1 
Factor de Carga 
Ecuador 
  1 
Factor de Carga 
Panamá 
  1 
Filo de Agua Colombia 1..9  XLDATA("Datos Países.xls","Expansion 
Capacidad Colombia","C25:K25") 
Filo de Agua Ecuador 1..9  XLDATA("Datos Países.xls","Expansión 
Capacidad Ecuador","E63:M63") 
Filo de Agua Panamá 1..11  XLDATA("Datos Países.xls","Expansión 
Capacidad Panamá","C72:M72") 
Gas Colombia 1..9  XLDATA("Datos Países.xls","Expansion 
Capacidad Colombia","C26:K26") 
Gas Ecuador 1..9  XLDATA("Datos Países.xls","Expansión 
Capacidad Ecuador","E64:M64") 
Gas Panamá 1..11  XLDATA("Datos Países.xls","Expansión 
Capacidad Panamá","C73:M73") 
Generación Colombia 1..4,1..3  Obtenido del módulo de VB 
Generación Panamá 1..5,1..3  Obtenido del módulo de VB 
Generación Ecuador 1..5, 1..3  Obtenido del módulo de VB 
Generación Filo de 
Agua Panamá 
 MW*h ARRSUM(FOR(i=1..5|  IF('Generación  
Panamá'[i][2]=2,'Generación  
Panamá'[i][3],0))* 1<<MW*h>>) 
Generación Filo de 
Agua Ecuador 
 MW*h ARRSUM(FOR(i=1..5|  IF('Generación 
Ecuador'[i][2]=2,'Generación 
Ecuador'[i][3],0))* 1<<MW*h>>) 
Generación Filo de 
Agua Colombia 
 MW*h ARRSUM(FOR(i=1..4|  IF('Generación 
Colombia'[i][2]=2,'Generación 
Colombia'[i][3],0))) * 1<<MW*h>> 
Generación Hidro 
Colombia 
 (h*MW
)/mo 
(ARRSUM(FOR(i=1..4|  IF('Generación 
Colombia'[i][2]=1,'Generación 
Colombia'[i][3],0)) * 1<<MW*h>>)) * 1 
<<1/mo>> 
Generación Hidro 
Ecuador 
 MW*h/
mo 
(ARRSUM(FOR(i=1..5|  IF('Generación 
Ecuador'[i][2]=1,'Generación 
Ecuador'[i][3],0)) * 1<<MW*h>>)) * 1 
<<1/mo>> 
Generación Hidro 
Panamá 
 h*MW/
mo 
(ARRSUM(FOR(i=1..5|  IF('Generación  
Panamá'[i][2]=1,'Generación  
Panamá'[i][3],0)) * 1<<MW*h>>)) * 1 
<<1/mo>> 
Generación Carbón 
Colombia 
 h*GW ((ARRSUM(FOR(i=1..4|  IF('Generación 
Colombia'[i][2]=4,'Generación 
Colombia'[i][3],0)))* 
1<<MW*h>>)*1<<GW>>/1000<<MW>>) 
Generación Carbón 
Ecuador 
 h*GW ARRSUM(FOR(i=1..5|  IF('Generación 
Ecuador'[i][2]=4,'Generación 
Ecuador'[i][3],0))* 
1<<MW*h>>)*1<<GW>>/1000<<MW>> 
Generación Carbón 
Panamá 
 h*GW ARRSUM(FOR(i=1..5|  IF('Generación  
Panamá'[i][2]=4,'Generación  
Panamá'[i][3],0))* 
1<<MW*h>>)*1<<GW>>/1000<<MW>> 
Generación Gas 
Colombia 
 h*GW ((ARRSUM(FOR(i=1..4|  IF('Generación 
Colombia'[i][2]=3,'Generación 
Colombia'[i][3],0))) * 
1<<MW*h>>)*1<<GW>>/1000<<MW>>) 
Generación Gas 
Ecuador 
 h*GW ARRSUM(FOR(i=1..5|  IF('Generación 
Ecuador'[i][2]=3,'Generación 
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Ecuador'[i][3],0))* 
1<<MW*h>>)*1<<GW>>/1000<<MW>> 
Generación Gas 
Panamá 
 h*GW ARRSUM(FOR(i=1..5|  IF('Generación  
Panamá'[i][2]=3,'Generación  
Panamá'[i][3],0))* 
1<<MW*h>>)*1<<GW>>/1000<<MW>> 
Generación Líquidos 
Ecuador 
 h*GW ARRSUM(FOR(i=1..5|  IF('Generación 
Ecuador'[i][2]=5,'Generación 
Ecuador'[i][3],0))* 
1<<MW*h>>)*1<<GW>>/1000<<MW>> 
Generación Líquidos 
Panamá 
 h*GW ARRSUM(FOR(i=1..5|  IF('Generación  
Panamá'[i][2]=5,'Generación  
Panamá'[i][3],0))* 
1<<MW*h>>)*1<<GW>>/1000<<MW>> 
Gráfica Precio Hidro 
Ecuador 
 $/(MW
*h) 
IF('Esquema de Intercambio'=2 OR 'Esquema 
de Intercambio'=3 OR 'Esquema de 
Intercambio'=4, GRAPH('Embalse Horario 
Ecuador',0<<MW*h>>,21000 
<<MW*h>>,{128000,90000,54000,39000,27
000,26000,26000//Min:0;Max:200000//}*1<
<$/(MW*h)>>)+'Costos Fijos Ecuador'[1], 
GRAPH('Embalse Horario 
Ecuador',0<<MW*h>>,500000 
<<MW*h>>,{128000,90000,54000,39000,27
000,26000,26000//Min:0;Max:200000//}*1<
<$/(MW*h)>>)+'Costos Fijos Ecuador'[1])   
Gráfica Precio Hidro 
Colombia 
 $/(MW
*h) 
IF('Esquema de Intercambio'=2 OR 'Esquema 
de Intercambio'=3 OR 'Esquema de 
Intercambio'=4, GRAPH('Embalse Horario 
Colombia',100000<<MW*h>>,160000 
<<MW*h>>,{128000,90000,54000,39000,27
000,26000,26000//Min:0;Max:200000//}*1<
<$/(MW*h)>>)+'Costos Fijos Colombia'[1], 
GRAPH('Embalse Horario 
Colombia',0<<MW*h>>,4000000 
<<MW*h>>,{128000,90000,54000,39000,27
000,26000,26000//Min:0;Max:200000//}*1<
<$/(MW*h)>>)+'Costos Fijos Colombia'[1])    
Gráfica Precio Hidro 
Panamá 
 $/(MW
*h) 
IF('Esquema de Intercambio'=2 OR 'Esquema 
de Intercambio'=3 OR 'Esquema de 
Intercambio'=4, GRAPH('Embalse Horario 
Panamá',0<<MW*h>>,4000 
<<MW*h>>,{108000,70000,34000,19000,70
00,6000,6000//Min:0;Max:200000//}*1<<$/(
MW*h)>>)+'Costos Fijos Panamá'[1], 
GRAPH('Embalse Horario 
Panamá',0<<MW*h>>,80000 
<<MW*h>>,{108000,70000,34000,19000,70
00,6000,6000//Min:0;Max:200000//}*1<<$/(
MW*h)>>)+'Costos Fijos Panamá'[1])  
Hidro Colombia 1..9  XLDATA("Datos Países.xls","Expansion 
Capacidad Colombia","C24:K24") 
Hidro Ecuador 1..9  XLDATA("Datos Países.xls","Expansión 
Capacidad Ecuador","E62:M62") 
Hidro Panamá 1..11  XLDATA("Datos Países.xls","Expansión 
Capacidad Panamá","C71:M71") 
Inversión Capacidad 
Colombia 
1..4 MW IF ('Utilidad Generación'>0<<$>> OR 'Margen 
de Capacidad Colombia'<0.3, 'Capacidad a 
Instalar Colombia',0<<MW>>) 
Inversión en Capacidad 
Ecuador 
1..5 MW IF('Utilidad Generación Ecuador'>0<<$>> OR 
'Margen de Capacidad 
Ecuador'<0.3,'Capacidad a Instalar 
Ecuador',0<<MW>>)  
Inversión en Capacidad 
Panamá 
1..5 MW IF ('Utilidad Generación Panamá'>0<<$>> OR 
'Margen de Capacidad Panamá'<0.3, 
'Capacidad a Instalar Panamá',0<<MW>>) 
Líquidos Ecuador 1..9  XLDATA("Datos Países.xls","Expansión 
Capacidad Ecuador","E66:M66") 
Líquidos Panamá 1..11  XLDATA("Datos Países.xls","Expansión 
Capacidad Panamá","C75:M75") 
Margen de Capacidad 
Colombia 
  (ARRSUM('Capacidad Instalada Colombia')-
'Demanda Potencia Colombia')/'Demanda 
Potencia Colombia' 
Margen de Capacidad 
Ecuador 
  (ARRSUM('Capacidad Instalada Ecuador')-
'Demanda de Potencia Ecuador')/'Demanda 
de Potencia Ecuador' 
Margen de Capacidad 
Panamá 
  (ARRSUM('Capacidad Instalada Panamá')-
'Demanda Potencia Panamá')/'Demanda 
Potencia Panamá' 
Mes Actual   MONTH(TIME) 
Nueva Capacidad 
Colombia 
1..4 MW/m
o 
FOR(i=1..4 |  ('Inversión Capacidad 
Colombia'[i]/'Tiempo Construcción 
Colombia'[i] +  'Expansión 
Colombia'[i]*1<<MW>>)) 
Nueva Capacidad 
Ecuador 
1..5 MW/m
o 
FOR(i=1..5 |  ('Inversión en Capacidad 
Ecuador'[i]/'Tiempo Construcción Ecuador'[i] 
+  'Expansión Ecuador'[i]*1<<MW>>)) 
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Nueva Capacidad 
Panamá 
1..5 MW/m
o 
FOR(i=1..5 |  ('Inversión en Capacidad 
Panamá'[i]/'Tiempo Construcción Panamá'[i] 
+  'Expansión Panamá'[i]*1<<MW>>))   
Oferta Carbón y Gas 
Colombia 
1..2, 1..3  TRANSPOSE( VECTOR(  VECTOR('Costos 
Totales Colombia'[3],   'Costos Totales 
Colombia'[4])*1<<(MW*h)/$>>,  
VECTOR(3,4),  VECTOR('Capacidad Mensual 
en Energía Colombia'[3],   'Capacidad 
Mensual en Energía 
Colombia'[4])/1<<MW*h>>)) 
Oferta Carbón y Gas 
Ecuador 
1..3, 1..3  TRANSPOSE( VECTOR(  VECTOR('Costos 
Variables Ecuador'[3]+'Costos Fijos 
Ecuador'[3],   'Costos Variables 
Ecuador'[4]+'Costos Fijos Ecuador'[4],   
'Costos Variables Ecuador'[5]+'Costos Fijos 
Ecuador'[5])*1<<(MW*h)/$>>,  
VECTOR(3,4,5),  VECTOR('Capacidad Mensual 
Ecuador en Energía'[3],   'Capacidad Mensual 
Ecuador en Energía'[4],   'Capacidad Mensual 
Ecuador en Energía'[5])/1<<MW*h>>)) 
Oferta Carbón y Gas 
Panamá 
1..3, 1..3  TRANSPOSE( VECTOR(  VECTOR('Costos 
Variables Panamá'[3]+'Costos Fijos 
Panamá'[3],   'Costos Variables 
Panamá'[4]+'Costos Fijos Panamá'[4],   
'Costos Variables Panamá'[5]+'Costos Fijos 
Panamá'[5])*1<<(MW*h)/$>>,  
VECTOR(3,4,5),  VECTOR('Capacidad Mensual 
en Energía Panamá'[3],   'Capacidad Mensual 
en Energía Panamá'[4],   'Capacidad Mensual 
en Energía Panamá'[5])/1<<MW*h>>)) 
Oferta Filo de Agua 
Colombia 
1..3  VECTOR(0,2,('Capacidad Mensual en Energía 
Colombia'[2]*'Disp Filo de Agua 
Colombia')/1<<MW*h>>) 
Oferta Filo de Agua 
Ecuador 
1..3  VECTOR(10000,2,('Capacidad Mensual 
Ecuador en Energía'[2]*'Disp Filo de Agua 
Ecuador')/1<<MW*h>>) 
Oferta Filo de Agua 
Panamá 
1..3  VECTOR(12000,2,('Capacidad Mensual en 
Energía Panamá'[2]*'Disp Filo de Agua 
Panamá')/1<<MW*h>>) 
Oferta Hidro Colombia 1..3  VECTOR(('Precio Hidro Colombia')* 1 
<<(MW*h)/$>>,1,'Capacidad Disponible 
Hidro' / 1 <<MW*h>>) 
Oferta Hidro Ecuador 1..3  VECTOR(('Precio Hidro Ecuador')* 1 
<<(MW*h)/$>>,1,'Capacidad Disponible 
Hidro Ecuador' / 1 <<MW*h>>) 
Oferta Hidro Panamá 1..3  VECTOR(('Precio Hidro Panamá')* 1 
<<(MW*h)/$>>,1,'Capacidad Disponible 
Hidro Panamá' / 1 <<MW*h>>) 
Precio Hidro Colombia  $/(MW
*h) 
(IF ( 'Embalse Horario Colombia'<=0 
<<MW*h>>, 10000000 
<<$/(MW*h)>>,'Gráfica Precio Hidro 
Colombia'))  
Precio Hidro Ecuador  $/(MW
*h) 
IF('Embalse Horario Ecuador'<=0 
<<MW*h>>, 10000000 
<<$/(MW*h)>>,'Gráfica Precio Hidro 
Ecuador') 
Precio Hidro Panamá  $/(MW
*h) 
IF ('Embalse Horario Panamá'<=0 
<<MW*h>>, 10000000 
<<$/(MW*h)>>,'Gráfica Precio Hidro 
Panamá')  
Precio Marginal 
Colombia 
 $/(MW
*h) 
Obtenido del módulo de VB 
Precio Marginal 
Ecuador 
 $/(MW
*h) 
Obtenido del módulo de VB 
Precio Marginal 
Panamá 
 $/(MW
*h) 
Obtenido del módulo de VB 
Tasa Aportes Colombia 1..12  XLDATA("Datos Países.xls","Despacho 
Colombia","H11:H22") 
Tasa Aportes Ecuador 1..12  XLDATA("Datos Países.xls","Despacho 
Ecuador","K11:K22") 
Tasa Aportes Hidro 
Panamá 
1..12  XLDATA("Datos Países.xls","Despacho 
Panamá","K11:K22") 
Tasa Crec Demanda 
Potencia Ecuador 
 mo^-1 0.004343 <<1/mo>>  
Tasa Crec Demanda 
Energía Colombia 
1..10 mo^-1 XLDATA("Datos Países.xls","Despacho 
Colombia","G58:G67") <<1/mo>>    
Tasa Crec Demanda 
Potencia Colombia 
1..10 mo^-1 XLDATA("Datos Países.xls","Expansion 
Capacidad Colombia","G90:G99") <<1/mo>>  
Tasa Crec Demanda 
Energía Ecuador 
 mo^-1 0.004689 <<1/mo>>  
Tasa Crec Demanda 
Panamá 
 mo^-1 0.004825 <<1/mo>>  
Tasa de Descuento 
Colombia 
  0.1 
Tasa de Descuento 
Ecuador 
  0.12 
Tasa de Descuento 
Panamá 
  0.12 
Tecnologías Ecuador 1..5, 1..3  VECTOR('Oferta Hidro Ecuador','Oferta Filo 
de Agua Ecuador','Oferta Carbón y Gas 
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Ecuador'[1],'Oferta Carbón y Gas 
Ecuador'[2],'Oferta Carbón y Gas 
Ecuador'[3]) 
Tecnologías Colombia 1..4, 1..3  (VECTOR ('Oferta Hidro Colombia','Oferta 
Filo de Agua Colombia','Oferta Carbón y Gas 
Colombia'[1],'Oferta Carbón y Gas 
Colombia'[2])) 
Tecnologías Panamá 1..5, 1..3  (VECTOR ('Oferta Hidro Panamá','Oferta Filo 
de Agua Panamá','Oferta Carbón y Gas 
Panamá'[1],'Oferta Carbón y Gas 
Panamá'[2],'Oferta Carbón y Gas 
Panamá'[3])) 
Tiempo Construcción 
Colombia 
1..4 mo (VECTOR(60,60,48,36)) * 1<<mo>> 
Tiempo Construcción 
Ecuador 
1..5 mo (VECTOR(60,60,48,36,30)) * 1<<mo>> 
Tiempo Construcción 
Panamá 
1..5 mo (VECTOR(60,60,48,36,30)) * 1<<mo>> 
Utilidad Generación 
Colombia 
1..4 $ 'Ventas Colombia'-'Costos Totales Mensuales 
Colombia' 
Utilidad Generación 
Ecuador 
1..5 $ 'Ventas Ecuador'-'Costos Totales Mensual 
Ecuador' 
Utilidad Generación 
Panamá 
1..5 $ 'Ventas Panamá'-'Costos Totales Mensual 
Panamá' 
Ventas Colombia 1..4 $ (VECTOR('Generación Hidro 
Colombia'*1<<mo>>,  'Generación Hidro 2',  
'Generación Total Gas',  'Generación Total 
Carbón'))*'Precio Marginal Colombia' 
Ventas Ecuador 1..5 $ (VECTOR('Generación Hidro 
Ecuador'*1<<mo>>,  'Generación Filo de 
Agua Ecuador',  'Generación Total Gas 
Ecuador',  'Generación Total Carbón 
Ecuador',  'Generación Total Líquidos 
Ecuador'))*'Precio Marginal Ecuador' 
Ventas Panamá 1..5 $ (VECTOR('Generación Hidro 
Panamá'*1<<mo>>,  'Generación Filo de 
Agua',  'Generación Total Gas Panamá',  
'Generación Total Carbón Panamá',  
'Generación Total Líquidos Panamá'))*'Precio 
Marginal Panamá' 
Vertimientos Colombia  (h*MW
)/mo 
MAX((('Embalse Colombia' / 1 <<mo>>) + 
'Aportes Colombia' - 'Generación Hidro 
Colombia')- ('Volumen Máximo Técnico 
Colombia' / 1 <<mo>>),0 <<MW*h>> / 1 
<<mo>>) 
Vertimientos Ecuador  MW*h/
mo 
MAX((('Embalse Ecuador' / 1 <<mo>>) + 
'Aportes Ecuador' - 'Generación Hidro 
Ecuador')- ('Volumen Máximo Técnico 
Ecuador' / 1 <<mo>>),0 <<MW*h>> / 1 
<<mo>>)  
Vertimientos Panamá  MW*h/
mo 
MAX((('Embalse Panamá' / 1 <<mo>>) + 
'Aportes Panamá' - 'Generación Hidro 
Panamá')- ('Volumen Máximo Técnico 
Panamá' / 1 <<mo>>),0 <<MW*h>> / 1 
<<mo>>) 
Vida Útil Plantas 1..4 yr VECTOR(40,40,10,25) *1<<yr>> 
Vida Útil Plantas 
Ecuador 
1..5 yr VECTOR(40,40,10,25,25) *1<<yr>> 
Vida Útil Plantas 
Panamá 
1..5 yr VECTOR(40,40,10,25,25) *1<<yr>> 
Volumen Máximo 
Técnico Colombia 
 MW*h 16374392.79 
Volumen Máximo 
Técnico Ecuador 
 MW*h 9853027 
Volumen Máximo 
Técnico Panamá 
 MW*h 337186.6667 
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B. ANEXO: Pruebas de validación del 
modelo 
En este anexo, se presentan las principales pruebas de comportamiento orientadas a la 
estructura que se realizaron al modelo y un análisis de sensibilidad para los aportes de los 
caudales y para los precios de oferta para la generación de electricidad en los países. 
Pruebas de condiciones extremas y sensibilidad a los parámetros 
En estas pruebas se validó la robustez del modelo bajo valores extremos de los 
parámetros en cada uno de los países. Sin embargo, sólo se presentarán los 
resultados de la simulación para el caso de Colombia. Para Ecuador y Panamá se 
obtuvieron los resultados esperados consistentes con la realidad.  
 Demanda de electricidad muy alta 
Si se tiene una demanda de electricidad superior a la oferta de país, se 
utiliza toda la capacidad de generación disponible para suplir la demanda, 
presentándose altos racionamientos al no ser suficiente la capacidad 
instalada del país. Este comportamiento es consistente con la realidad y se 
presenta en la Figura 40. 
 
Figura 40. Generación de electricidad de Colombia con demanda interna muy alta 
 Costos de generación de centrales térmicas muy bajos 
En esta prueba, se obtuvieron resultados similares a la prueba mostrada en 
el capítulo 6 donde se tenía un costo de oportunidad del agua muy alto. Por 
tanto, como era de esperarse, las centrales térmicas se utilizarán como 
primera opción mientras en lugar de las centrales hidroeléctricas, como se 
aprecia en la Figura 41 
 
 
Figura 41. Generación de electricidad de Colombia con costos de generación 
térmica muy bajos 
 
 Demanda de exportación igual a cero 
Se validó que al tener una demanda de exportación igual a cero 
implementando cualquiera de los esquemas de intercambio de electricidad 
en el modelo, se obtuviera el mismo comportamiento del escenario base 
donde cada país se encuentra aislado y no existe interconexión. 
 
 Sensibilidad a cambios pequeños en costos de generación térmica 
El sistema es poco sensible a bajas reducciones en los costos de 
generación de las plantas térmicas, la simulación se realizó disminuyendo 
dichos costos en un 15% obteniendo cambios pequeños en el 
comportamiento del sistema en comparación con el escenario base. Sin 
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embargo, se encontró que el sistema es sensible a la reducción de los 
costos de generación térmica mientras no se realice un buen manejo del 
costo de oportunidad del agua, presentándose comportamientos como el 
mostrado en la Figura 42 donde se da un incremento de generación 
mediante combustibles fósiles y donde pueden ocurrir racionamientos. 
 
 
Figura 42. Generación de electricidad de Colombia con costos de generación 
térmicos. 
 Reducción de los aportes hídricos en un 5%, 10% y 15% 
En la Tabla 15 se presenta la generación total para el caso de Colombia y si se 
presentó racionamiento en cada año. Si los aportes de agua que ingresan 
mensualmente a los embalses se reducen en una baja proporción, no sólo se 
incrementa la generación térmica sino que podrían llegar a presentarse 
racionamientos. Se realizaron corridas del modelo reduciendo los aportes en un 
5%, 10% y 15% y se tuvieron racionamientos para el año 2018 en los dos últimos 
casos, debido a aquellos picos de demanda alta donde se requiere casi la totalidad 
de la capacidad instalada. 
 
 
 
 
 
Tabla 15. Generación de electricidad de Colombia disminuyendo los aportes hídricos. 
AÑO 
5% (GWh) 10% (GWh) 15% (GWh) 
Racionamiento 
Generación 
Térmica (%) 
Racionamiento 
Generación 
Térmica (%) 
Racionamiento 
Generación 
Térmica (%) 
2012 0.00 9% 0.00 13% 0.00 18% 
2013 0.00 22% 0.00 22% 0.00 22% 
2014 0.00 13% 0.00 17% 0.00 21% 
2015 0.00 12% 0.00 16% 0.00 20% 
2016 0.00 11% 0.00 16% 0.00 20% 
2017 0.00 11% 0.00 19% 0.00 23% 
2018 0.00 14% 12.54 15% 66.32 19% 
2019 0.00 3% 0.00 10% 0.00 14% 
2020 0.00 6% 0.00 10% 0.00 17% 
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C. ANEXO: Código fuente algoritmos 
correspondientes a los esquemas de 
intercambio de electricidad 
En esta sección, se presenta el código utilizado para modelar los diferentes 
esquemas de intercambio de electricidad junto al despacho de electricidad 
para cada país. Estos algoritmos fueron realizados mediante Visual Basic de 
Excel y vinculados a Powersim Studio 9 mediante conexiones de datos. 
 
TIPOS DE DATOS 
Type Tecnologia 
    precio As Double 
    tipo As Single 
    capacidad As Double 
End Type 
 
 
 LECTURA DE DATOS 
 
Sub leerDatos(p As 
Integer) 
    Dim i As Integer 
       
    'columnaEscritura = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(4, 
2) 
 
    If (p = 1) Then 
        N = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(5, 
2) 
        aux = 1 
        ReDim 
tecnologiasCol(1 To N) 
 
        For i = 1 To N 
            If 
(Workbooks("Despacho.xls
").Sheets("Datos 
Exportados").Cells(i + aux, 
paso + 1).Text = "#¡NUM!" 
Or _ 
            
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos 
Exportados").Cells(i + aux 
+ 1, paso + 1).Text = 
"#¡NUM!" Or _ 
            
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos 
Exportados").Cells(i + aux 
+ 2, paso + 1).Text = 
"#¡NUM!") Then 
             
                paso = horizonte 
                Call reiniciar 
                Exit Sub 
            Else 
                
tecnologiasCol(i).precio = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos 
Exportados").Cells(i + aux, 
paso + 1) 
                
tecnologiasCol(i).tipo = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos 
Exportados").Cells(i + aux 
+ 1, paso + 1) 
                
tecnologiasCol(i).capacidad 
= 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos 
Exportados").Cells(i + aux 
+ 2, paso + 1) 
                aux = aux + 2 
            End If 
        Next i 
         
    ElseIf (p = 2) Then 
        M = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(6, 
2) 
        aux2 = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(8, 
2) + 2 
        ReDim 
tecnologiasEc(1 To M) 
 
        For i = 1 To M 
            
tecnologiasEc(i).precio = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos 
Exportados").Cells(i + aux2 
+ 1, paso + 1) 
            tecnologiasEc(i).tipo 
= 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos 
Exportados").Cells(i + aux2 
+ 2, paso + 1) 
            
tecnologiasEc(i).capacidad 
= 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos 
Exportados").Cells(i + aux2 
+ 3, paso + 1) 
            aux2 = aux2 + 2 
        Next i 
         
    Else 
        M = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(6, 
2) 
        aux3 = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(9, 
2) + 1 
        ReDim 
tecnologiasPan(1 To M) 
 
        For i = 1 To M 
            
tecnologiasPan(i).precio = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos 
Exportados").Cells(i + aux3 
+ 1, paso + 1) 
            
tecnologiasPan(i).tipo = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos 
Exportados").Cells(i + aux3 
+ 2, paso + 1) 
            
tecnologiasPan(i).capacida
d = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos 
Exportados").Cells(i + aux3 
+ 3, paso + 1) 
            aux3 = aux3 + 2 
        Next i 
    End If 
     
End Sub 
 
ORDENAR POR PRECIO 
 
Sub ordenarDatos(p As 
Integer) 
 
    Dim i, j As Integer 
    Dim temp As Tecnologia 
     
    Call leerDatos(p) 
     
    If (p = 1) Then 
        For i = 1 To N - 1 
            For j = i + 1 To N 
                If 
(tecnologiasCol(j).precio < 
tecnologiasCol(i).precio) 
Then 
                    temp = 
tecnologiasCol(i) 
                    
tecnologiasCol(i) = 
tecnologiasCol(j) 
                    
tecnologiasCol(j) = temp 
                End If 
            Next j 
        Next i 
    ElseIf (p = 2) Then 
        For i = 1 To M - 1 
            For j = i + 1 To M 
                If 
(tecnologiasEc(j).precio < 
tecnologiasEc(i).precio) 
Then 
                    temp = 
tecnologiasEc(i) 
                    
tecnologiasEc(i) = 
tecnologiasEc(j) 
                    
tecnologiasEc(j) = temp 
                End If 
            Next j 
        Next i 
    Else 
        For i = 1 To M - 1 
            For j = i + 1 To M 
                If 
(tecnologiasPan(j).precio < 
tecnologiasPan(i).precio) 
Then 
                    temp = 
tecnologiasPan(i) 
                    
tecnologiasPan(i) = 
tecnologiasPan(j) 
                    
tecnologiasPan(j) = temp 
                End If 
            Next j 
        Next i 
    End If 
     
  '  For i = 1 To N 
   '     
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos").Cells(i + 
1, 1) = 
tecnologiasCol(i).precio 
    '    
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos").Cells(i + 
1, 2) = 
tecnologiasCol(i).tipo 
     '   
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos").Cells(i + 
1, 3) = 
tecnologiasCol(i).capacidad 
   ' Next i 
     
 
End Sub 
 
'Función general para 
ordenar datos por 
tecnología 
 
Function ordenar(T As 
Integer, 
vectorTecnologias() As 
Tecnologia) As 
Tecnologia() 
    Dim temp As Tecnologia 
     
    For i = 1 To T - 1 
        For j = i + 1 To T 
            If 
(vectorTecnologias(j).tipo < 
vectorTecnologias(i).tipo) 
Then 
                temp = 
vectorTecnologias(i) 
                
vectorTecnologias(i) = 
vectorTecnologias(j) 
                
vectorTecnologias(j) = temp 
            End If 
        Next j 
    Next i 
     
    ordenar = 
vectorTecnologias 
 
End Function 
 
 
Function ordenarXprecio(T 
As Integer, 
vectorTecnologias() As 
Tecnologia) As 
Tecnologia() 
     
    Dim temp As Tecnologia 
     
    For i = 1 To T - 1 
        For j = i + 1 To T 
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            If 
(vectorTecnologias(j).precio 
< 
vectorTecnologias(i).precio) 
Then 
                temp = 
vectorTecnologias(i) 
                
vectorTecnologias(i) = 
vectorTecnologias(j) 
                
vectorTecnologias(j) = temp 
            End If 
        Next j 
    Next i 
     
    ordenarXprecio = 
vectorTecnologias 
 
End Function 
 
'Función para determinar la 
tecnología de menor precio 
 
Function 
tecnologiaBarata(T As 
Integer, 
vectorTecnologias() As 
Tecnologia) As Tecnologia 
 
    Dim temp As Tecnologia 
    Dim menor As 
Tecnologia 
     
    j = 1 
     
    menor.precio = 1000000 
     
    Do While (j <= T) 
        If 
(vectorTecnologias(j).precio 
< menor.precio) Then 
            menor = 
vectorTecnologias(j) 
        End If 
        j = j + 1 
    Loop 
     
    tecnologiaBarata = 
menor 
 
End Function 
 
 
GENERACIÓN 
PRELIMINAR 
 
Sub generacionPreliminar() 
    Dim i, filaDemandaCol, 
filaDemandaEc, 
filaDemExpCol, 
filaDemExpEc, j, k As 
Integer 
    Dim 
filaDemandaHorariaCol, 
filaDemandaHorariaEc, 
filaDemandaHorariaPan As 
Integer 
    Dim filaDemandaPan, 
filaDemExpPan As Integer 
    Dim 
CostosTransaccionCol, 
costosTransaccionEc, 
costosTransaccionPan As 
Double 
    Dim ventaHorariaCol(), 
ventaHorariaEc(), 
ventaHorariaPan() As 
Double 
    Dim ventaTotalCol, 
ventaTotalEc, 
ventaTotalPan As Double 
    Dim geneAcumCol, 
geneAcumEc, 
geneAcumPan As Double 
         
    banderaReiniciar = False 
     
    paso = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(2, 
2) 
    filaEscritura = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(3, 
2) 
    esquema = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(21, 
2) 
     
    ''Leer Demanda Interna 
de Cada País 
    filaDemandaCol = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(8, 
2) 
    filaDemandaEc = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(9, 
2) 
    filaDemandaPan = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(10, 
2) 
    filaDemandaHorariaCol = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(17, 
2) 
    filaDemandaHorariaEc = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(18, 
2) 
    filaDemandaHorariaPan 
= 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(19, 
2) 
     
     
    If 
(Workbooks("Despacho.xls
").Sheets("Datos 
Exportados").Cells(filaDem
andaCol, paso + 1).Text <> 
"#¡NUM!") Then 
        
demandaTotalColombia = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos 
Exportados").Cells(filaDem
andaCol, paso + 1) 
        demandaTotalEcuador 
= 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos 
Exportados").Cells(filaDem
andaEc, paso + 1) 
        demandaTotalPanama 
= 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos 
Exportados").Cells(filaDem
andaPan, paso + 1) 
    Else 
        paso = horizonte 
        Call reiniciar 
        Exit Sub 
    End If 
     
    ''Leer Demanda de 
Exportación de Cada País 
    If 
(Workbooks("Despacho.xls
").Sheets("Datos 
Exportados").Cells(filaDem
andaCol + 1, paso + 
1).Text <> "#¡NUM!") Then 
        
demandaExportColombiaE
cuador = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos 
Exportados").Cells(filaDem
andaCol + 1, paso + 1) 
        
demandaExportColombiaP
anama = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos 
Exportados").Cells(filaDem
andaCol + 2, paso + 1) 
        
demandaExportEcuador = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos 
Exportados").Cells(filaDem
andaEc + 1, paso + 1) 
        
demandaExportPanama = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos 
Exportados").Cells(filaDem
andaPan + 1, paso + 1) 
    Else 
        paso = horizonte 
        Call reiniciar 
        Exit Sub 
    End If 
     
    cantidadImportadaColEc 
= 0 
    
cantidadImportadaColPan 
= 0 
    cantidadImportadaEc = 0 
    cantidadImportadaPan = 
0 
     
    racionamientoCol = 
False 
    racionamientoEc = False 
    racionamientoPan = 
False 
     
    precioColombia = 0 
    precioEcuador = 0 
    precioPanama = 0 
             
    'Esquema a utilizar 
     
    If (esquema = 1) Then 
     
        generacionCol = 
despacho(demandaTotalCo
lombia, 1) 
        precioColombia = 
getPrecio(generacionCol, 
demandaTotalColombia,1) 
         
        generacionEc = 
despacho 
(demandaTotalEcuador, 2) 
        precioEcuador = 
getPrecio(generacionEc, 
demandaTotalEcuador, 2) 
         
        generacionPan = 
despacho(demandaTotalPa
nama, 3) 
        precioPanama = 
getPrecio(generacionPan, 
demandaTotalPanama, 3) 
         
        Call 
marketCoupling(demandaT
otalColombia, 
demandaTotalEcuador, 
demandaTotalPanama) 
                      
    ElseIf (esquema = 2 Or 
esquema = 3 Or esquema 
= 4) Then 
     
        N = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(5, 
2) 
        M = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(6, 
2) 
         
        ReDim 
demandaHoraria(1 To 24) 
        ReDim 
demandaHorariaEc(1 To 
24) 
        ReDim 
demandaHorariaPan(1 To 
24) 
         
        ReDim 
generacionHoraria(1 To 24, 
1 To N) 
        ReDim 
generacionHorariaEc(1 To 
24, 1 To M) 
        ReDim 
generacionHorariaPan(1 To 
24, 1 To M) 
         
        ReDim 
ventaHorariaCol(1 To 24) 
        ReDim 
ventaHorariaEc(1 To 24) 
        ReDim 
ventaHorariaPan(1 To 24) 
         
        ventaTotalCol = 0 
        ventaTotalEc = 0 
        ventaTotalPan = 0 
         
        For i = 1 To 24 
             
            'Leer demanda 
horaria 
            If 
(Workbooks("Despacho.xls
").Sheets("Datos 
Exportados").Cells(filaDem
andaHorariaCol + i, paso + 
1).Text <> "#¡NUM!") Then 
                
demandaHoraria(i) = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos 
Exportados").Cells(filaDem
andaHorariaCol + i, paso + 
1) 
                
demandaHorariaEc(i) = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos 
Exportados").Cells(filaDem
andaHorariaEc + i, paso + 
1) 
                
demandaHorariaPan(i) = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos 
Exportados").Cells(filaDem
andaHorariaPan + i, paso + 
1) 
            Else 
                paso = horizonte 
                Call reiniciar 
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                Exit Sub 
            End If 
 
        Next i 
         
        If (esquema = 2 Or 
esquema = 3) Then 
         
            ' Despacho por 
cada hora con exportación 
e importación 
            
cantidadImportadaColEc = 
0 
            
cantidadImportadaColPan 
= 0 
            
cantidadImportadaEc = 0 
            
cantidadImportadaPan = 0 
             
            Dim 
racionamientoHorario(), 
racionamientoHorarioEc(), 
racionamientoHorarioPan() 
As Double 
            Dim racionamiento, 
racionamientoEcuador, 
racionamientoPanama As 
Double 
            ReDim 
racionamientoHorario(1 To 
24) 
            ReDim 
racionamientoHorarioEc(1 
To 24) 
            ReDim 
racionamientoHorarioPan(1 
To 24) 
            generTemp1 = 0 
            generTemp2 = 0 
            generTemp3 = 0 
            racionamiento = 0 
             
            For i = 1 To 24 
             
                generacionCol = 
despacho(demandaHoraria
(i),1) 
                 
                precioColombia = 
getPrecio(generacionCol, 
demandaHoraria(i), 1) 
                 
                generacionEc = 
despacho(demandaHoraria
Ec(i), 2) 
                generacionPan = 
despacho(demandaHoraria
Pan(i), 3) 
                 
                For j = 1 To M           
                    
generacionHorariaEc(i, j) = 
generacionEc(j) 
                    
generacionHorariaPan(i, j) 
= generacionPan(j) 
                 
                Next j 
                 
                precioEcuador = 
getPrecio(generacionEc, 
demandaHorariaEc(i), 2) 
                precioPanama = 
getPrecio(generacionPan, 
demandaHorariaPan(i), 3) 
                 
                If (esquema = 2) 
Then 
                    Call 
prorrata(demandaHoraria(i)
, demandaHorariaEc(i), 
demandaHorariaPan(i)) 
                End If 
                 
                If (esquema = 3) 
Then 
                    Call 
marketCoupling(demandaH
oraria(i), 
demandaHorariaEc(i), 
demandaHorariaPan(i)) 
                End If 
                 
                geneAcumCol = 
0 
                geneAcumEc = 0 
                geneAcumPan = 
0 
                         
                For j = 1 To N 
                    
generacionHoraria(i, j) = 
generacionCol(j) 
                    geneAcumCol 
= geneAcumCol + 
generacionCol(j).capacidad 
                Next j 
                         
                For j = 1 To M 
                    
generacionHorariaEc(i, j) = 
generacionEc(j) 
                    geneAcumEc = 
geneAcumEc + 
generacionEc(j).capacidad 
                             
 generacionHorariaPan(i, j) 
= generacionPan(j) 
                    geneAcumPan 
= geneAcumPan + 
generacionPan(j).capacida
d 
                Next j 
                         
ventaHorariaCol(i) = 
geneAcumCol * 
precioColombia 
                ventaHorariaEc(i) 
= geneAcumEc * 
precioEcuador 
                
ventaHorariaPan(i) = 
geneAcumPan * 
precioPanama 
                         
                ventaTotalCol = 
ventaTotalCol + 
ventaHorariaCol(i) 
                ventaTotalEc = 
ventaTotalEc + 
ventaHorariaEc(i) 
                ventaTotalPan = 
ventaTotalPan + 
ventaHorariaPan(i)          
                 
                generTemp1 = 0 
                For j = 1 To N 
                    generTemp1 = 
generTemp1 + 
generacionHoraria(i, 
j).capacidad 
                Next j               
                
racionamientoHorario(i) = 
demandaHoraria(i) - 
generTemp1 
                If 
(racionamientoHorario(i) >= 
1) Then 
                    racionamiento 
= racionamiento + 
racionamientoHorario(i) 
                End If 
                 
                generTemp2 = 0 
                generTemp3 = 0 
                For j = 1 To M 
                    generTemp2 = 
generTemp2 + 
generacionHorariaEc(i, 
j).capacidad 
                    generTemp3 = 
generTemp3 + 
generacionHorariaPan(i, 
j).capacidad 
                Next j 
                 
                
racionamientoHorarioEc(i) 
= demandaHorariaEc(i) - 
generTemp2 
                If 
(racionamientoHorarioEc(i) 
>= 1) Then 
                    
racionamientoEcuador = 
racionamientoEcuador + 
racionamientoHorarioEc(i) 
                End If 
                 
                
racionamientoHorarioPan(i) 
= demandaHorariaPan(i) - 
generTemp3 
                If 
(racionamientoHorarioPan(i
) >= 1) Then 
                    
racionamientoPanama = 
racionamientoPanama + 
racionamientoHorarioPan(i) 
                End If 
 
            Next i 
        ElseIf (esquema = 4) 
Then 
         
            Dim 
generacionTemp() As 
Tecnologia 
            Dim 
generacionTemp2() As 
Tecnologia 
         
            'Despacho Horario 
            generacionHoraria 
= 
despachoHorario(demanda
Horaria, 1, tecnologiasCol, 
N) 
            
generacionHorariaEc = 
despachoHorario(demanda
HorariaEc, 2, 
tecnologiasEc, M) 
            
generacionHorariaPan = 
despachoHorario(demanda
HorariaPan, 3, 
tecnologiasPan, M) 
             
            ReDim 
generacionTemp(1 To N) 
            ReDim 
generacionTemp2(1 To M) 
             
            For i = 1 To 24 
                 
                geneAcumCol = 
0 
                geneAcumEc = 0 
                geneAcumPan = 
0 
                 
                For j = 1 To N 
                    
generacionTemp(j) = 
generacionHoraria(i, j) 
                    geneAcumCol 
= geneAcumCol + 
generacionHoraria(i, 
j).capacidad 
                Next j 
                precioColombia = 
getPrecio(generacionTemp, 
demandaHoraria(i), 1) 
                 
                ReDim 
generacionTemp(1 To M) 
 
                For j = 1 To M 
                    
generacionTemp(j) = 
generacionHorariaEc(i, j) 
                    geneAcumEc = 
geneAcumEc + 
generacionHorariaEc(i, 
j).capacidad 
                     
                    
generacionTemp2(j) = 
generacionHorariaPan(i, j) 
                    geneAcumPan 
= geneAcumPan + 
generacionHorariaPan(i, 
j).capacidad 
                Next j 
                 
                precioEcuador = 
getPrecio(generacionTemp, 
demandaHorariaEc(i), 2) 
                precioPanama = 
getPrecio(generacionTemp
2, demandaHorariaPan(i), 
3) 
                 
                
ventaHorariaCol(i) = 
geneAcumCol * 
precioColombia 
                ventaHorariaEc(i) 
= geneAcumEc * 
precioEcuador 
                
ventaHorariaPan(i) = 
geneAcumPan * 
precioPanama 
                 
                ventaTotalCol = 
ventaTotalCol + 
ventaHorariaCol(i) 
                ventaTotalEc = 
ventaTotalEc + 
ventaHorariaEc(i) 
                ventaTotalPan = 
ventaTotalPan + 
ventaHorariaPan(i) 
            Next i 
             
            'generacionCol = 
despacho(demandaTotalCo
lombia, 1) 
            'precioColombia = 
getPrecio(generacionCol, 
demandaTotalColombia, 1) 
         
            'generacionEc = 
despacho(demandaTotalEc
uador, 2) 
            'precioEcuador = 
getPrecio(generacionEc, 
demandaTotalEcuador, 2) 
         
            'generacionPan = 
despacho(demandaTotalPa
nama, 3) 
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            'precioPanama = 
getPrecio(generacionPan, 
demandaTotalPanama, 3) 
             
        End If 
         
        'Generación Total por 
cada tecnología 
             
        generacionCol = 
sumarDespachoHorario(ge
neracionHoraria, N, 1) 
        generacionEc = 
sumarDespachoHorario(ge
neracionHorariaEc, M, 2) 
        generacionPan = 
sumarDespachoHorario(ge
neracionHorariaPan, M, 3) 
         
        geneAcumCol = 0 
        geneAcumEc = 0 
        geneAcumPan = 0 
 
        For j = 1 To N 
            geneAcumCol = 
geneAcumCol + 
generacionCol(j).capacidad 
        Next j 
                 
        For j = 1 To M 
            geneAcumEc = 
geneAcumEc + 
generacionEc(j).capacidad 
            geneAcumPan = 
geneAcumPan + 
generacionPan(j).capacida
d 
        Next j 
         
         
        demTotal = 
demandaTotalColombia + 
cantidadImportadaEc + 
cantidadImportadaPan - 
(cantidadImportadaColEc + 
cantidadImportadaColPan) 
        demTotalEc = 
demandaTotalEcuador + 
cantidadImportadaColEc - 
cantidadImportadaEc 
        demTotalPan = 
demandaTotalPanama + 
cantidadImportadaColPan - 
cantidadImportadaPan 
         
        If ((demTotal - 
geneAcumCol) > 1) Then 
            precioColombia = 
precioRacionamientoCol 
        Else  
            If 
(generacionTotalCol > 0) 
Then 
                precioColombia = 
ventaTotalCol / 
generacionTotalCol 
            End If 
        End If 
 
        If ((demTotalEc - 
geneAcumEc) > 1) Then 
            precioEcuador = 
precioRacionamientoEc 
        Else 
            If 
(generacionTotalEc > 0) 
Then 
                precioEcuador = 
ventaTotalEc / 
generacionTotalEc 
            End If 
        End If 
     
        If ((demTotalPan - 
geneAcumPan) > 1) Then 
            precioPanama = 
precioRacionamientoPan 
        Else 
            If 
(generacionTotalPan > 0) 
Then 
                precioPanama = 
ventaTotalPan / 
generacionTotalPan 
            End If 
        End If 
         
    End If 
     
    Call escribirDatos 
     
    
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(2, 
2) = paso + 1 
    
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(3, 
2) = filaEscritura + 1 
    
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(4, 
2) = columna + 1 
     
    If (paso = horizonte) 
Then 
        Call reiniciar 
    End If 
     
End Sub 
 
 
DESPACHO 
 
Function 
despacho(demand As 
Double, p As Integer) As 
Tecnologia() 
    Dim capAcumulada, 
diferencia As Double 
    Dim generacion() As 
Tecnologia 
    Dim i, k, país As Integer 
         
    país = 1 
    Call ordenarDatos(país) 
     
    ReDim generacion(1 To 
N) 
    capAcumulada = 0 
     
    For i = 1 To N 
        capAcumulada = 
capAcumulada + 
tecnologias(i).capacidad 
             
        If (capAcumulada <= 
demand) Then 
            generacion(i) = 
tecnologias(i) 
        Else 
            generacion(i) = 
tecnologias(i) 
            diferencia = 
tecnologias(i).capacidad - 
(capAcumulada - demand) 
             
            If (diferencia <= 0) 
Then 
                
generacion(i).capacidad = 0 
            Else 
                
generacion(i).capacidad = 
diferencia 
            End If 
        End If 
    Next i 
     
    despacho = generacion 
     
End Function 
 
 
OBTENER PRECIO 
INTERNO 
 
Function getPrecio 
(generacion() As 
Tecnologia, demanda As 
Double, p As Integer) As 
Double 
    Dim generacionTotal, 
precio As Double 
     
    precioRacionamiento = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(11, 
2) 
    generacionTotal = 0 
     
    For i = 1 To N 
        generacionTotal = 
generacionTotal + 
generacion(i).capacidad 
    Next i 
 
    If (demanda > 
generacionTotal + 1) Then 
        precio = 
precioRacionamiento 
         
    Else 
        j = 1 
        Max = 0 
        Do While (j <= N) 
            If 
(generacion(j).capacidad > 
0) Then 
                    Max = 
WorksheetFunction.Max(ge
neracion(j).precio, Max) 
            End If 
            j = j + 1 
        Loop 
        precio = Max 
    End If 
     
    getPrecio = precio 
     
End Function 
 
‘REINICIAR SIMULACIÓN 
 
Sub reiniciar() 
 
    'Leer Rangos para 
limpiar datos 
    banderaReiniciar = False 
    
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(2, 
2) = paso + 1 
    
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos 
Exportados").Activate 
    If (banderaInicio) Then 
        
Range(Workbooks("Despac
ho.xls").Sheets("Datos 
Exportados").Cells(2, 3), 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos 
Exportados").Cells(ultimaFil
a, horizonte + 1)).Select 
    Else 
        
Range(Workbooks("Despac
ho.xls").Sheets("Datos 
Exportados").Cells(2, 2), 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Datos 
Exportados").Cells(ultimaFil
a, horizonte + 1)).Select 
    End If 
   
    Selection.ClearContents 
    
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(2, 
2) = 1 
    
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(3, 
2) = 1 
    
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(4, 
2) = 1 
         
    columnaCantidadImpCol 
= 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(5, 
3) 
    
columnaCantidadImpEcPa
n = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(6, 
3)         
    
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Generación 
Preliminar").Activate 
    Range("A2:" & 
columnaCantidadImpCol & 
horizonte + 1).Select 
    Selection.ClearContents 
    
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Generación 
Preliminar 
Ecuador").Activate 
    Range("A2:" & 
columnaCantidadImpEcPa
n & horizonte + 1).Select 
    Selection.ClearContents 
    
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Generación 
Preliminar 
Panamá").Activate 
    Range("A2:" & 
columnaCantidadImpEcPa
n & horizonte + 1).Select 
    Selection.ClearContents 
     
End Sub 
 
ESQUEMAS DE 
INTEGRACIÓN 
 
Decisión de Exportación - 
Importación (Market 
Coupling) 
 
Sub 
marketCoupling(demandaC
olombia As Double, 
demandaEcuador As 
Double, demandaPanama 
As Double) 
 
124 Impacto del esquema de intercambio de electricidad en la integración energética 
entre Ecuador, Colombia y Panamá 
 
    ''Leer Costos de 
transacción de Cada País 
    CostosTransaccionCol = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(14, 
2) 
    costosTransaccionEc = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(15, 
2) 
    costosTransaccionPan = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(16, 
2) 
     
     
    Dim generacion1() As 
Tecnologia 
    Dim generacion2() As 
Tecnologia 
    Dim generacion3() As 
Tecnologia 
     
    'Generación de 
Demanda Interna Col + 
Cant. a Exportar desde 
Colombia a Ecuador y a 
Panamá 
        
    If 
(demandaExportColombiaE
cuador > 0 And 
demandaExportColombiaP
anama > 0) Then 
        generacion1 = 
despachoColombia(deman
daColombia + 
demandaExportColombiaE
cuador + 
demandaExportColombiaP
anama) 
        PONEColombia = 
getPrecioColombia(genera
cion1, demandaColombia + 
demandaExportColombiaE
cuador + 
demandaExportColombiaP
anama) + 
CostosTransaccionCol 
    ElseIf 
(demandaExportColombiaE
cuador > 0) Then 
        generacion1 = 
despachoColombia(deman
daColombia + 
demandaExportColombiaE
cuador) 
        PONEColombia = 
getPrecioColombia(genera
cion1, demandaColombia + 
demandaExportColombiaE
cuador) + 
CostosTransaccionCol 
    ElseIf 
(demandaExportColombiaP
anama > 0) Then 
        generacion1 = 
despachoColombia(deman
daColombia + 
demandaExportColombiaP
anama) 
        PONEColombia = 
getPrecioColombia(genera
cion1, demandaColombia + 
demandaExportColombiaP
anama) + 
CostosTransaccionCol 
    Else 
        generacion1 = 
despachoColombia(deman
daColombia) 
        PONEColombia = 
precioColombia + 
CostosTransaccionCol 
    End If 
            
    If (PONEColombia < 
precioEcuador And 
PONEColombia < 
precioPanama) Then 
        precioColombia = 
PONEColombia - 
CostosTransaccionCol 
             
        Call 
EcuadorImporta(demandaE
cuador) 
        Call 
PanamaImporta(demandaP
anama) 
         
        generacionCol = 
generacion1 
     
    'MsgBox "Colombia 
Exportó a Ecuador y a 
Panamá" 
     
    Else 
        racionamientoCol = 
False 
        racionamientoPan = 
False 
        'Generación de 
Demanda Interna Col + 
Cant. a Exportar desde 
Colombia a Ecuador - Cant. 
a Importar desde Panamá 
        generacion1 = 
despachoColombia(deman
daColombia + 
demandaExportColombiaE
cuador - 
demandaExportPanama) 
        PONEColombia = 
getPrecioColombia(genera
cion1, demandaColombia + 
demandaExportColombiaE
cuador - 
demandaExportPanama) + 
CostosTransaccionCol 
         
        'Generación de 
Demanda Interna Pan + 
Cant. a Exportar desde 
Panamá a Colombia 
        generacion3 = 
despachoPanama(demand
aPanama + 
demandaExportPanama) 
        PONEPanama = 
getPrecioPanama(generaci
on3, demandaPanama + 
demandaExportPanama) + 
costosTransaccionPan 
         
        If (PONEColombia < 
precioEcuador And 
PONEPanama < 
precioColombia) Then 
            precioColombia = 
PONEColombia - 
CostosTransaccionCol 
             
            Call 
EcuadorImporta(demandaE
cuador) 
             
            precioPanama = 
PONEPanama - 
costosTransaccionPan 
             
            If 
(demandaExportPanama > 
0) Then 
                
cantidadImportadaColPan 
= 
cantidadImportadaColPan 
+ demandaExportPanama 
            End If 
             
            generacionCol = 
generacion1 
            generacionPan = 
generacion3 
             
            'MsgBox "Colombia 
Exportó a Ecuador y 
Panamá exportó a 
Colombia" 
             
        Else 
            racionamientoCol = 
False 
            racionamientoEc = 
False 
            racionamientoPan = 
False 
             
            'Generación de 
Demanda Interna Col + 
Cant. a Exportar desde 
Colombia a Panamá - Cant. 
a Importar desde Ecuador 
            generacion1 = 
despachoColombia(deman
daColombia + 
demandaExportColombiaP
anama - 
demandaExportEcuador) 
            PONEColombia = 
getPrecioColombia(genera
cion1, demandaColombia + 
demandaExportColombiaP
anama - 
demandaExportEcuador) + 
CostosTransaccionCol 
 
            'Generación de 
Demanda Interna Ec + 
Cant. a Exportar desde 
Ecuador a Colombia 
            generacion2 = 
despachoEcuador(demand
aEcuador + 
demandaExportEcuador) 
            PONEEcuador = 
getPrecioEcuador(generaci
on2, demandaEcuador + 
demandaExportEcuador) + 
costosTransaccionEc 
         
            If (PONEColombia 
< precioPanama And 
PONEEcuador < 
precioColombia) Then 
                precioColombia = 
PONEColombia - 
CostosTransaccionCol 
             
                Call 
PanamaImporta(demandaP
anama) 
                 
                precioEcuador = 
PONEEcuador - 
costosTransaccionEc 
                 
                If 
(demandaExportEcuador > 
0) Then 
                    
cantidadImportadaColEc = 
cantidadImportadaColEc + 
demandaExportEcuador 
                End If 
                 
                generacionCol = 
generacion1 
                generacionEc = 
generacion2 
                 
                'MsgBox 
"Colombia Exportó a 
Panamá y Ecuador exportó 
a Colombia" 
                        
            ElseIf 
(PONEEcuador < 
precioColombia And 
PONEPanama < 
precioColombia) Then 
             
                racionamientoCol 
= False 
                 
                generacionCol = 
despachoColombia(deman
daColombia - 
demandaExportEcuador - 
demandaExportPanama) 
                 
                If (Not 
racionamientoCol) Then 
                    precioImpCol = 
getPrecioColombia(genera
cionCol, demandaColombia 
- demandaExportEcuador - 
demandaExportPanama) 
                Else 
                    precioImpCol = 
precioColombia 
                End If 
                 
                precioColombia = 
WorksheetFunction.Max(pr
ecioImpCol, 
PONEPanama, 
PONEEcuador) 
                 
                precioEcuador = 
PONEEcuador - 
costosTransaccionEc 
                 
                precioPanama = 
PONEPanama - 
costosTransaccionPan 
                 
                If 
(demandaExportEcuador > 
0) Then 
                    
cantidadImportadaColEc = 
cantidadImportadaColEc + 
demandaExportEcuador 
                End If 
                 
                If 
(demandaExportPanama > 
0) Then 
                    
cantidadImportadaColPan 
= 
cantidadImportadaColPan 
+ demandaExportPanama 
                End If 
                 
                generacionCol = 
generacion1 
                generacionEc = 
generacion2 
                generacionPan = 
generacion2 
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                'MsgBox 
"Colombia Importó desde 
Ecuador y desde Panamá" 
                 
            Else 
                 
                racionamientoCol 
= False 
                racionamientoEc 
= False 
                 
                'Generación de 
Demanda Interna Col + 
Cant. a Exportar desde 
Colombia a Ecuador 
                generacion1 = 
despachoColombia(deman
daColombia + 
demandaExportColombiaE
cuador) 
                PONEColombia = 
getPrecioColombia(genera
cion1, demandaColombia + 
demandaExportColombiaE
cuador) + 
CostosTransaccionCol 
             
                If 
(PONEColombia < 
precioEcuador) Then 
                    
precioColombia = 
PONEColombia - 
CostosTransaccionCol 
                     
                   Call 
EcuadorImporta(demandaE
cuador) 
                    
                   generacionCol 
= generacion1 
         
                    'MsgBox 
"Colombia Exportó a 
Ecuador" 
                     
                ElseIf 
(PONEEcuador < 
precioColombia) Then 'and 
not racionamiento 
                    precioEcuador 
= PONEEcuador - 
costosTransaccionEc 
                     
                    generacionCol 
= 
despachoColombia(deman
daColombia - 
demandaExportEcuador) 
                     
                    'If (Not 
racionamientoCol) Then 
                    '    
precioImpCol = 
getPrecioColombia(genera
cionCol, demandaColombia 
- demandaExportEcuador) 
                    'Else 
                    '    
precioImpCol = 
precioColombia 
                    'End If 
                     
                    precioImpCol = 
getPrecioColombia(genera
cionCol, demandaColombia 
- demandaExportEcuador) 
                     
                    
precioColombia = 
WorksheetFunction.Max(pr
ecioImpCol, 
PONEEcuador) 
                     
                    If 
(demandaExportEcuador > 
0) Then 
                        
cantidadImportadaColEc = 
cantidadImportadaColEc + 
demandaExportEcuador 
                    End If 
                     
                    generacionEc 
= generacion2 
 
                    'MsgBox 
"Ecuador Exportó a 
Colombia" 
             
                Else 
                    
racionamientoCol = False 
                    
racionamientoPan = False 
                 
                    'Generación de 
Demanda Interna Col + 
Cant. a Exportar desde 
Colombia a Panamá 
                    generacion1 = 
despachoColombia(deman
daColombia + 
demandaExportColombiaP
anama) 
                    
PONEColombia = 
getPrecioColombia(genera
cion1, demandaColombia + 
demandaExportColombiaP
anama) + 
CostosTransaccionCol 
                     
                    'Generación de 
Demanda Interna Pan + 
Cant. a Exportar desde 
Panamá a Colombia 
                    generacion3 = 
despachoPanama(demand
aPanama + 
demandaExportPanama) 
                    PONEPanama 
= 
getPrecioPanama(generaci
on3, demandaPanama + 
demandaExportPanama) + 
costosTransaccionPan 
                 
                    If 
(PONEColombia < 
precioPanama) Then 
                        
precioColombia = 
PONEColombia - 
CostosTransaccionCol 
                         
                        Call 
PanamaImporta(demandaP
anama) 
                         
                        
generacionCol = 
generacion1 
             
                        'MsgBox 
"Colombia Exportó a 
Panamá" 
                     
                    ElseIf 
(PONEPanama < 
precioColombia) Then   ' 
And Not racionamientoCol 
                        
precioPanama = 
PONEPanama - 
costosTransaccionPan 
                         
                        
generacionCol = 
despachoColombia(deman
daColombia - 
demandaExportPanama) 
                         
                        'If (Not 
racionamientoCol) Then 
                        '    
precioImpCol = 
getPrecioColombia(genera
cionCol, demandaColombia 
- demandaExportPanama) 
                        'Else 
                        '    
precioImpCol = 
precioColombia 
                        'End If 
                                 
                        
precioImpCol = 
getPrecioColombia(genera
cionCol, demandaColombia 
- demandaExportPanama) 
                        
precioColombia = 
WorksheetFunction.Max(pr
ecioImpCol, 
PONEPanama) 
                         
                        If 
(demandaExportPanama > 
0) Then 
                            
cantidadImportadaColPan 
= 
cantidadImportadaColPan 
+ demandaExportPanama 
                        End If 
                         
                        
generacionPan = 
generacion3 
 
                        'MsgBox 
"Panamá Exportó a 
Colombia" 
                    End If 
                End If 
            End If 
        End If 
    End If 
     
End Sub 
 
Sub 
EcuadorImporta(demandaE
cuador As Double) 
    generacionEc = 
despachoEcuador(demand
aEcuador - 
demandaExportColombiaE
cuador) 
    precioImportEc = 
getPrecioEcuador(generaci
onEc, demandaEcuador - 
demandaExportColombiaE
cuador) 
    precioEcuador = 
WorksheetFunction.Max(pr
ecioImportEc, 
PONEColombia) 
     
    If 
(demandaExportColombiaE
cuador > 0) Then 
        If (demandaEcuador - 
demandaExportColombiaE
cuador < 0) Then 
            
cantidadImportadaEc = 
cantidadImportadaEc + 
demandaEcuador 
        Else 
            
cantidadImportadaEc = 
cantidadImportadaEc + 
demandaExportColombiaE
cuador 
        End If 
    End If 
End Sub 
 
Sub 
PanamaImporta(demandaP
anama As Double) 
    generacionPan = 
despachoPanama(demand
aPanama - 
demandaExportColombiaP
anama) 
    precioImportPan = 
getPrecioPanama(generaci
onPan, demandaPanama - 
demandaExportColombiaP
anama) 
    precioPanama = 
WorksheetFunction.Max(pr
ecioImportPan, 
PONEColombia) 
     
    If 
(demandaExportColombiaP
anama > 0) Then 
        If (demandaPanama - 
demandaExportColombiaP
anama < 0) Then 
            
cantidadImportadaPan = 
cantidadImportadaPan + 
demandaPanama 
        Else 
            
cantidadImportadaPan = 
cantidadImportadaPan + 
demandaExportColombiaP
anama 
        End If 
    End If 
End Sub 
 
 
Decisión de Exportación - 
Importación (Prorrata) -> 
La tecnología de menor 
precio determina el 
sentido de la transacción 
 
Sub 
prorrata(demandaColombia 
As Double, 
demandaEcuador As 
Double, demandaPanama 
As Double) 
 
    Dim genColEc() As 
Tecnologia 
    Dim genColPan() As 
Tecnologia 
    Dim genEc() As 
Tecnologia 
    Dim genPan() As 
Tecnologia 
    Dim menorCol As 
Tecnologia 
    Dim menorEc As 
Tecnologia 
    Dim menorPan As 
Tecnologia 
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    Dim contColEc, 
contColPan, contEc, 
contPan 
    Dim 
demandaTotalExpColEc As 
Double 
    Dim 
demandaTotalExpColPan 
As Double 
    Dim 
demandaTotalExpEc As 
Double 
    Dim 
demandaTotalExpPan As 
Double 
    Dim auxiliarGen() As 
Tecnologia 
    Dim 
generacionExpColPan() As 
Tecnologia 
    Dim 
generacionExpColEc() As 
Tecnologia 
     
    ''Leer Costos de 
transacción de Cada País 
    CostosTransaccionCol = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(14, 
2) 
    costosTransaccionEc = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(15, 
2) 
    costosTransaccionPan = 
Workbooks("Despacho.xls"
).Sheets("Inicial").Cells(16, 
2) 
 
 
    'generacionCol = 
despachoColombia(deman
daTotalColombia) 
    'precioColombia = 
getPrecioColombia(genera
cionCol, 
demandaTotalColombia) 
         
    'generacionEc = 
despachoEcuador(demand
aTotalEcuador) 
    'precioEcuador = 
getPrecioEcuador(generaci
onEc, 
demandaTotalEcuador) 
         
    'generacionPan = 
despachoPanama(demand
aTotalPanama) 
    'precioPanama = 
getPrecioPanama(generaci
onPan, 
demandaTotalPanama) 
 
 
    ReDim genColEc(1 To 
N) 
    ReDim genColPan(1 To 
N) 
    ReDim genEc(1 To M) 
    ReDim genPan(1 To M) 
     
    contColEc = 0 
    contColPan = 0 
    contEc = 0 
    contPan = 0 
     
    generacionCol = 
ordenar(N, generacionCol) 
    generacionEc = 
ordenar(M, generacionEc) 
    generacionPan = 
ordenar(M, generacionPan) 
     
    'Ordeno tecnologías por 
precios 
    tecnologiasCol = 
ordenar(N, tecnologiasCol) 
    tecnologiasEc = 
ordenar(M, tecnologiasEc) 
    tecnologiasPan = 
ordenar(M, tecnologiasPan) 
     
    tecnoDispCol = 0 
    tecnoDispEc = 0 
    tecnoDispPan = 0 
     
    'Obtengo la tecnología 
menor para cada país 
    menorCol = 
tecnologiaBarata(N, 
tecnologiasCol) 
    menorEc = 
tecnologiaBarata(M, 
tecnologiasEc) 
    menorPan = 
tecnologiaBarata(M, 
tecnologiasPan) 
     
    'Comparo si tecnología 
de Colombia es menor que 
precio de Ecuador o 
viceversa 
    If ((menorCol.precio + 
CostosTransaccionCol) < 
precioEcuador) Then 
        If ((menorEc.precio + 
costosTransaccionEc) < 
precioColombia) Then 
         
            'Se escoge la 
tecnología más barata 
entre los dos países 
            If ((menorCol.precio 
+ CostosTransaccionCol) < 
(menorEc.precio + 
costosTransaccionEc)) 
Then 
                If (Not 
racionamientoCol) Then 
                    For i = 1 To N 
                     
                        If 
((generacionCol(i).precio + 
CostosTransaccionCol) < 
precioEcuador) Then 
                            
genColEc(i).capacidad = 
tecnologiasCol(i).capacidad 
- 
generacionCol(i).capacidad 
                            
genColEc(i).tipo = 
generacionCol(i).tipo 
                            
genColEc(i).precio = 
generacionCol(i).precio + 
CostosTransaccionCol 
                             
                            If 
(genColEc(i).capacidad > 
0) Then 
                                
tecnoDispCol = 
tecnoDispCol + 1 
                                
contColEc = contColEc + 1 
                            End If 
                        Else 
                            
genColEc(i).capacidad = 0 
                            
genColEc(i).tipo = 
generacionCol(i).tipo 
                            
genColEc(i).precio = 
generacionCol(i).precio 
                        End If 
                    Next i 
                 
                'Si hay 
racionamiento en Col 
entonces exporta Ec 
                ElseIf (Not 
racionamientoEc) Then 
                    For i = 1 To M 
                        If 
((generacionEc(i).precio + 
costosTransaccionEc) < 
precioColombia) Then 
                            
genEc(i).capacidad = 
tecnologiasEc(i).capacidad 
- 
generacionEc(i).capacidad 
                            
genEc(i).tipo = 
generacionEc(i).tipo 
                            
genEc(i).precio = 
generacionEc(i).precio + 
costosTransaccionEc 
                                 
                            If 
(genEc(i).capacidad > 0) 
Then 
                                
tecnoDispEc = tecnoDispEc 
+ 1 
                                contEc 
= contEc + 1 
                            End If 
                        Else 
                            
genEc(i).capacidad = 0 
                            
genEc(i).tipo = 
generacionEc(i).tipo 
                            
genEc(i).precio = 
generacionEc(i).precio 
                        End If 
                    Next i 
                End If 
            ElseIf 
((menorCol.precio + 
CostosTransaccionCol) = 
(menorEc.precio + 
costosTransaccionEc)) 
Then 
             
            ElseIf (Not 
racionamientoEc) Then 
                For i = 1 To M 
                    If 
((generacionEc(i).precio + 
costosTransaccionEc) < 
precioColombia) Then 
                        
genEc(i).capacidad = 
tecnologiasEc(i).capacidad 
- 
generacionEc(i).capacidad 
                        genEc(i).tipo 
= generacionEc(i).tipo 
                        
genEc(i).precio = 
generacionEc(i).precio + 
costosTransaccionEc 
                             
                        If 
(genEc(i).capacidad > 0) 
Then 
                            
tecnoDispEc = tecnoDispEc 
+ 1 
                            contEc = 
contEc + 1 
                        End If 
                    Else 
                        
genEc(i).capacidad = 0 
                        genEc(i).tipo 
= generacionEc(i).tipo 
                        
genEc(i).precio = 
generacionEc(i).precio 
                    End If 
                Next i 
            End If 
             
        ElseIf (Not 
racionamientoCol) Then 
            For i = 1 To N 
                If 
((generacionCol(i).precio + 
CostosTransaccionCol) < 
precioEcuador) Then 
                    
genColEc(i).capacidad = 
tecnologiasCol(i).capacidad 
- 
generacionCol(i).capacidad 
                    
genColEc(i).tipo = 
generacionCol(i).tipo 
                    
genColEc(i).precio = 
generacionCol(i).precio + 
CostosTransaccionCol 
                             
                    If 
(genColEc(i).capacidad > 
0) Then 
                        
tecnoDispCol = 
tecnoDispCol + 1 
                        contColEc = 
contColEc + 1 
                    End If 
                Else 
                    
genColEc(i).capacidad = 0 
                    
genColEc(i).tipo = 
generacionCol(i).tipo 
                    
genColEc(i).precio = 
generacionCol(i).precio 
                End If 
            Next i 
        End If 
    End If 
     
    'Comparo si tecnología 
de Colombia es menor que 
precio de Panamá o 
viceversa 
    If ((menorCol.precio + 
CostosTransaccionCol) < 
precioPanama) Then 
        If ((menorPan.precio + 
costosTransaccionPan) < 
precioColombia) Then 
             
            'Se escoge la 
tecnología más barata 
entre los dos países 
            If ((menorCol.precio 
+ CostosTransaccionCol) < 
(menorPan.precio + 
costosTransaccionPan)) 
Then 
                If (Not 
racionamientoCol) Then 
                    For i = 1 To N 
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                        If 
((generacionCol(i).precio + 
CostosTransaccionCol) < 
precioPanama) Then 
                            
genColPan(i).capacidad = 
tecnologiasCol(i).capacidad 
- 
generacionCol(i).capacidad 
                            
genColPan(i).tipo = 
generacionCol(i).tipo 
                            
genColPan(i).precio = 
generacionCol(i).precio + 
CostosTransaccionCol 
                         
                            If 
(genColPan(i).capacidad > 
0) Then 
                                If 
((generacionCol(i).precio + 
CostosTransaccionCol) >= 
precioEcuador) Then 
                                    
tecnoDispCol = 
tecnoDispCol + 1 
                                End If 
                                
contColPan = contColPan + 
1 
                            End If 
                        Else 
                            
genColPan(i).capacidad = 0 
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